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11 Einleitung
In den letzten Jahren ist die Zahl derer, die im Gebirge ihre Freizeit verbringen, sta¨ndig
gestiegen. Sowohl Jung als auch Alt verbringen viele Tage des Jahres in den Bergen.
Dieser Trend fu¨hrt zu einer Vielzahl von Vera¨nderungen, wie zum Beispiel der versta¨rk-
ten Nutzung von Hu¨tten im Gebirge.
Fru¨her nutzte die Hu¨tten nur ein kleiner Kreis von Bergbegeisterten als U¨bernach-
tungsmo¨glichkeit. Heute ist es manchmal schon schwierig im Matratzenlager einen
Schlafplatz zu bekommen. Menschen, die in die Berge gehen, suchen dort die unbe-
ru¨hrte Natur und erwarten ein gemu¨tliches Hu¨ttenambiente. Sie sind dankbar, wenn
sie nach einem schweißtreibenden Aufstieg eine warme Mahlzeit in einer beleuchteten
Gaststube einnehmen ko¨nnen. Die Anspru¨che der Hu¨ttenga¨ste steigen von Jahr zu
Jahr. So berichtet zum Beispiel Sylvia Gruber, Hu¨ttenwirtin des Ingolsta¨dter Hauses,
dass jeder zweite Gast nach einer warmen Dusche frage. Auf der einen Seite sollen
Hu¨tten mo¨glichst einfach sein, auf der anderen Seite mu¨ssen sie den Ga¨sten aber einen
gewissen Komfort bieten, damit diese kommen und die Wirtschaftlichkeit gesichert ist.
Derartige Fragen wurden aktuell am 13. Juni 2006 in Mu¨nchen beim Bergforum des
Deutschen Alpenvereins (DAV) mit dem Thema ”Alpenvereinshu¨tten 2006 - zwischen
Hotel und Biwakschachtel” diskutiert. Selbst bin ich privat und auch mit Gruppen sehr
Abbildung 1.1: Mindelheimer Hu¨tte (2058 m) im Jahr 1920 (links) und im Jahr 2005
(rechts)
viel im Gebirge unterwegs und kann deshalb die beschriebene Entwicklung besta¨tigen.
Obwohl die Anspru¨che der Ga¨ste auf Berghu¨tten oftmals noch sehr gering sind, wird
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auf jeder Hu¨tte eine gewisse Menge an elektrischer und thermischer Energie beno¨tigt.
Hochgebirgshu¨tten ko¨nnen diese Energie nicht aus dem o¨ffentlichen Netz vom Tal be-
ziehen. Die Energie fu¨r eine Hu¨tte muss direkt vor Ort bereitgestellt werden. Man
spricht deshalb von einem autarken Inselsystem.
Als vor u¨ber 100 Jahren die ersten Alpenvereinshu¨tten gebaut wurden, dienten sie den
Bergsportlern in erster Linie als Schutzhu¨tten. Bis vor zwei Jahrzehnten wurden fast al-
le Hu¨tten des DAV mit Holzo¨fen beheizt. Sie bezogen ihren Strom, falls es welchen gab,
aus lauten, luftverschmutzenden und vor allem umweltgefa¨hrdenden Dieselgeneratoren.
Auch die Geba¨ude selbst werden immer wieder erweitert und modernisiert. Diese Ent-
wicklungen, insbesondere die steigenden Ga¨stezahlen, die gestiegenen Anspru¨che der
Ga¨ste und die Modernisierungsmaßnahmen an den Geba¨uden erkennt man sehr gut am
Beispiel der Mindelheimer Hu¨tte bei Oberstdorf im Allga¨u. Diese Hu¨tte wurde mehr-
mals umgebaut (siehe Abbildung 1.1) und die U¨bernachtungsga¨ste sind in den letzten
Jahren pro Saison von ca. 6000 auf u¨ber 9000 angewachsen (siehe Abbildung 1.2). An
gut besuchten Wochenenden sind momentan 300 U¨bernachtungen keine Seltenheit. Die




























Abbildung 1.2: Entwicklung der U¨bernachtungsga¨ste pro Saison
hohen Ga¨stezahlen und die Modernisierungen erho¨hen den Energiebedarf auf Hu¨tten.
Bei der Mindelheimer Hu¨tte stieg dieser zum Beispiel von ca. 35 kWh vor fu¨nf Jahren
auf derzeit ca. 75 kWh pro Tag.
Wegen des geschilderten Trends werden die fru¨her relativ problemlos zu handhaben-
den Anforderungen an die Energiebereitstellung, Wasserversorgung und Abfallentsor-
gung auf Berghu¨tten immer ho¨her. Vor allem in o¨kologisch sensiblen Gebieten, wie den
Alpen, ist es notwendig, sich nach umweltvertra¨glichen Methoden der Energieversor-
3gung umzusehen. Schon seit 1985 hat es sich der DAV daher zur Aufgabe gemacht,
mo¨glichst viele seiner Hu¨tten auf regenerative Energien umzustellen. Ein Großteil der
Hu¨tten wurde in den letzten Jahren komplett saniert. So wurden viele Hu¨tten mit
Solargeneratoren, Windkraftanlagen, kleinen Wasserkraftanlagen und Blockheizkraft-
werken (BHKW) ausgestattet. Um die ungeahnten Ausmaße zu verdeutlichen: Schon
allein der DAV besitzt 352 o¨ffentlich zuga¨ngliche Schutzhu¨tten und im gesamten Al-
penraum existieren mehrere tausend Berghu¨tten.
In dieser Arbeit werden verschiedene Aspekte einer umweltgerechten und autarken
Energieversorgung von Berghu¨tten beleuchtet.
Im ersten Teil wurde ein Energiekonzept fu¨r das Westfalenhaus im Stubaital erstellt.
Dazu wurden auf der Hu¨tte mehrere Messungen durchgefu¨hrt, um den exakten Ist-
Zustand des elektrischen Energiebedarfs beschreiben zu ko¨nnen. Anschließend wurden
unterschiedliche Lo¨sungen zur Energieversorgung dieser Hu¨tte ausgearbeitet.
Die Nutzung der regenerativen Energiequellen wie Sonne, Wind und Wasser ist starken
Schwankungen durch Tagesla¨nge, Jahreszeit oder Wetter ausgesetzt. Fu¨r die Verfu¨g-
barkeit von Energie auf Berghu¨tten sind deshalb elektrische Speicher notwendig. Diese
speichern die u¨berschu¨ssige Energie, die dann genutzt werden kann, wenn zum Beispiel
die Photovoltaikanlage den aktuellen Energiebedarf nicht decken kann. Als Energie-
speicher werden heute hauptsa¨chlich Blei-Sa¨ure-Batterien (Bleibatterien) verwendet.
Die Lebensdauer der Batterie ist entscheidend fu¨r die Wirtschaftlichkeit des Gesamt-
systems. So musste auf einigen Berghu¨tten die Speicherbatterie oft schon nach 3 Jahren
ausgewechselt werden.
Der zweite Teil der Arbeit bescha¨ftigt sich deswegen mit der Reduzierung der Spei-
cherkosten durch die Verla¨ngerung der Lebensdauer und der Zuverla¨ssigkeit von Blei-
Sa¨ure-Batterien auf Berghu¨tten. Dazu wird zuna¨chst auf die Blei-Sa¨ure-Batterie und
deren Alterungseffekte eingegangen, um anschließend die Ursachen festzustellen, die zu
einer beschleunigten Alterung der Batterie fu¨hren.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden insgesamt 15 Hu¨tten im gesamten Alpenraum be-
sucht, deren Stromversorgungssystem begutachtet und Messungen an der Speicherbat-
terie durchgefu¨hrt. Die Erfahrungen der Hu¨ttenwirte wurden dabei immer mit einbezo-
gen. Ein Ziel der Arbeit war es, ein Kurzzeitmessverfahren mit Auswertungssoftware zu
entwickeln, mit dem man zum Beispiel Aussagen u¨ber die Systemeinstellungen machen
kann. Ein Schwerpunkt war die Analyse der Sa¨ureschichtung in den Bleibatterien, die
zu einer beschleunigten Alterung der Batterie fu¨hrt. Dabei wurde gezielt auf Gegen-
maßnahmen eingegangen, die in der Praxis leicht umzusetzen sind.
Weiter wurde an konkreten Beispielen untersucht, ob regelma¨ßige Pflegeladungen mit
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Hilfe eines back-up Generators in der Praxis durchfu¨hrbar sind und sich wirklich positiv
auf die Batterielebensdauer auswirken. Zudem wurde im Rahmen der Arbeit analysiert,
ob sich die Batterie im Winter außerhalb der Saison regeneriert. Abschließend wurden




Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird ein Energiekonzept fu¨r das Westfalenhaus im
Stubaital erstellt, wobei der Schwerpunkt auf der elektrischen Seite des Konzepts liegt.
Um ein Energieversorgungskonzept fu¨r eine Hu¨tte erstellen zu ko¨nnen, ist zuna¨chst der
aktuelle Energieverbrauch zu ermitteln. Anschließend sind die Mo¨glichkeiten zur Re-
duzierung des Energiebedarfs aufzuzeigen. Erst dann kann das Gesamtkonzept erstellt
werden. Im Ma¨rz und April 2006 besuchte ich das Westfalenhaus, fu¨hrte verschiedene
Abbildung 2.1: Westfalenhaus in den Stubaier Alpen (2273 m)
Messungen durch, erfasste die vorhandene Technik und die bisherigen Energieverbra¨u-
che detailliert und vollsta¨ndig und fu¨hrte zudem mehrere informative Gespra¨che mit
dem Hu¨ttenwirt.
Der Praktikant Georg Goldes vom Ingenieurbu¨ro Berger hat eine genaue Wa¨rmebe-
darfsberechung fu¨r das Westfalenhaus vorgenommen. Auf das Ergebnis aus seiner Zu-
sammenschrift ”Berechnung der Heizlast fu¨r das Westfalenhaus” [22] wird in dieser
Arbeit verwiesen.
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2.2 Eckdaten - das Westfalenhaus
Lage
Das Westfalenhaus der Alpenvereinssektion Mu¨nster liegt in den Stubaier Alpen auf
einer Ho¨he von 2273 m. Diese Schutzhu¨tte wurde bereits 1908 erbaut und bietet seit-
dem Wanderern, Bergsteigern und auch Skitourengehern Unterkunft und Verpflegung.
Außerhalb der Saison steht dem Gast ein Winterraum mit Kochgelegenheit zu Verfu¨-
gung.
Das Westfalenhaus ist nicht nur im Sommer, sondern auch im Winter ein idealer Aus-
gangspunkt fu¨r viele eindrucksvolle Bergtouren auf die umliegenden Dreitausender. So
sind zum Beispiel der La¨ngentaler Weißer Kogel (3217 m), die Scho¨ntalspitze (3008 m)
oder der Hoher Seeblaskogel (3235 m) wunderscho¨ne Tourenziele sowohl im Sommer
als auch im Winter.
Der ku¨rzeste und einfachste Weg zum Westfalenhaus beginnt in Lisens auf einer Ho¨he
von 1639 m. Die Anreise nach Lisens erfolgt am bequemsten mit dem Auto u¨ber Inns-
bruck - Sellreintal - Gries - La¨ngental. Vom Parkplatz in Lisens aus sind in ungefa¨hr 2
Stunden 630 Ho¨henmeter bis zur Hu¨tte zu bewa¨ltigen (siehe Wanderkarte im Anhang
A.1). Die U¨berga¨nge zu den benachbarten Hu¨tten nehmen ca. 3 bis 4 Stunden in An-
spruch.
Eckdaten
Westfalenhaus 2.273 m, Stubaier Alpen
DAV - Sektion Mu¨nster
1.Vorsitzender Herr Rolf Henrichsen-Schremps
Hu¨ttenwart Herr Klaus Tillmann
Hu¨ttenwirt Herr Rinaldo De Biasio
Tel: Hu¨tte A-06647880875
Personal 2 Personen
O¨ffnungszeit Mitte Februar bis Anfang Mai ca. 75 Tage
Ende Juni bis Ende September ca. 100 Tage
U¨bernachtungspla¨tze 15 Lager, 50 Betten
Sitzpla¨tze in der Hu¨tte ca. 60
Versorgung mittels Auto und Materialseilbahn
Tagesga¨ste ca. 4.000 ja¨hrlich
U¨bernachtungsga¨ste ca. 2.200 ja¨hrlich
maximaler Besucheransturm 150 Tagesga¨ste und 65 U¨bernachtungsga¨ste
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Ga¨stezahlen
Die folgende Graphik 2.2 stellt die Entwicklung der U¨bernachtungsga¨stezahlen in den
letzten vier Jahren dar 1.













Abbildung 2.2: U¨bernachtungsga¨stezahlen - Westfalenhaus
In der Wintersaison ist wa¨hrend der Woche von ca. 8 bis 30 U¨bernachtungsga¨sten aus-
zugehen. An scho¨nen Winterwochenenden ist die Hu¨tte mit u¨ber 60 U¨bernachtungsga¨s-
ten an ihrer Kapazita¨tsgrenze angelangt. In der Sommersaison kann man mit 20 bis 25
U¨bernachtungsga¨sten wa¨hrend der Woche und mit 40 am Wochenende rechnen. Zudem
ist in den Sommermonaten die Tagesga¨steanzahl deutlich ho¨her als im Winter. An stark
frequentierten Wochenenden reichen die Sitzpla¨tze in der Gaststube nicht aus. Scho¨-
ne Winterwochenenden fu¨hren zu mehr als 200 Anfragen fu¨r einen U¨bernachtungsplatz.
Geba¨udebeschreibung
Das Westfalenhaus besteht im unteren Teil aus Bruchsteinmauern und ist voll unter-
kellert. Der weitere Aufbau ist aus Holz gefertigt. Ein Holzschindeldach bildet den
Abschluss. Die Architektur der Hu¨tte erinnert an ein Haus, das vom Charakter her
eher im Norden Deutschlands als im Alpenraum anzutreffen ist. Doch gerade diese
Form soll auch nach dem vorgesehenen Umbau beibehalten werden. Geplant ist, die
Hu¨tte um eine Pa¨chterwohnung und ein den feuerpolizeilichen Anforderungen gerecht
werdendes Treppenhaus zu erweitern, ohne den urspru¨nglichen Charakter der Hu¨tte zu
vera¨ndern. Vor der Hu¨tte steht ein Schuppen, in dem zwei Dieselgeneratoren und die
Bergstation der Materialseilbahn untergebracht sind. Direkt neben diesem Schuppen
befindet sich ein kleiner Holzschuppen, in dem das getrocknete Brennholz aufbewahrt
wird (siehe Abbildung 2.3) [21].
1Daten von Herrn Stefan Winter (Schatzmeister Sektion Mu¨nster)
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Abbildung 2.3: Das Westfalenhaus in den Stubaier Alpen
Elektrische Installation
Die elektrische Installation auf dem Westfalenhaus ist auf 230 Vac Wechselstrom und
400 Vac Drehstrom ausgelegt. Damit lassen sich handelsu¨bliche Verbraucher verwenden.
Jeder Raum im Geba¨ude ist beleuchtet und viele Ra¨ume verfu¨gen u¨ber Steckdosen. Da
die Verkabelung in der Hu¨tte nicht dem momentanen Standard entspricht, muss die
komplette Elektrik im Rahmen der Umbaumaßnahmen erneuert werden.
2.3 Inselsysteme
Photovoltaikanlagen ko¨nnen in netzgekoppelte Anlagen und in Inselstromversorgungs-
systeme eingeteilt werden.
Bei netzgekoppelten Anlagen wird die u¨berschu¨ssige Energie u¨ber einen Wechselrichter
direkt in das o¨ffentliche Stromnetz eingespeist. Kann der eigene Bedarf nicht gedeckt
werden, kann Energie aus dem Netz bezogen werden. Diese Art von Systemen steht
bezu¨glich der Stromerzeugungskosten im direkten Wettbewerb mit dem in herko¨mmli-
chen Großkraftwerken erzeugten Strom und kann bis heute betriebswirtschaftlich nicht
konkurrieren. Auf Grund gu¨nstiger Fo¨rdermodelle kann diese Anlagenart in Deutsch-
land derzeit eine hohe Zuwachsrate aufweisen [18].
Berghu¨tten liegen in aller Regel sehr abgelegen und sind deshalb nicht an das o¨f-
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fentliche Stromnetz angeschlossen. Ist ein Versorgungssystem nicht an das o¨ffentliche
Netz gekoppelt, so spricht man von einem Inselsystem. Diese Arbeit bescha¨ftigt sich
ausschließlich mit Inselstromversorgungssystemen (dezentrale Energieversorgung). Bei
diesen autarken Systemen mit regenerativen Energietra¨gern spielt der Energiespeicher
eine entscheidende Rolle. Im Kapitel 3.3 werden verschiedene Batterietypen zur Spei-
cherung der elektrischen Energie kurz vorgestellt und Vor- und Nachteile aufgezeigt.
Im Folgenden wird der typische Systemaufbau von Inselstromversorgungen mit PV-
Generator und eventuell weiteren Stromerzeugern aufgezeigt.
Sehr einfache Inselsysteme bestehen aus Solargenerator, Laderegler, Energiespeicher
sowie dem Verbraucher und werden als Photovoltaik-System bezeichnet. Abbildung 2.4















Abbildung 2.4: Schematisches Schaltbild fu¨r ein Inselsystem ausschließlich mit PV-
Generator und Gleichstromverbraucher
selstromverbraucher verwendet werden, wird zusa¨tzlich einen Wechselrichter beno¨tigt.
Abbildung 2.5 zeigt den schematischen Aufbau eines solchen Systems. Wird das System
durch einen Zusatzstromerzeuger erga¨nzt, spricht man von einem Hybridsystem. Wei-
tere Zusatzstromerzeuger ko¨nnen zum Beispiel Windkraftanlagen, Wasserkraftanlagen,
Brennstoffzellen und Stromaggregate sein. Letztere sind Wechselspannungsgeneratoren,
die innerhalb von Inselsystemen eine Sonderstellung einnehmen. Der Generator kann
einerseits direkt auf das Hausnetz geschaltet werden, um die AC-Verbraucher zu ver-
sorgen oder u¨ber einen Gleichrichter an die DC-Schiene gekoppelt werden, um mit der
u¨berschu¨ssigen Energie den Energiespeicher nachzuladen [18]. Viele Berghu¨tten wer-
den heutzutage u¨ber ein Hybridsystem versorgt. Dabei kommt ha¨ufig ein Photovoltaik-






















Abbildung 2.5: Schematisches Schaltbild fu¨r ein Inselsystem ausschließlich mit PV-
Generator mit Wechselrichter
gebenheiten zu, tragen auch Wasserkraft- und Windkraftanlagen ihren Teil zur Ener-































Abbildung 2.6: Schematisches Schaltbild fu¨r ein Inselsystem in Hybridtechnik
Brennstoffzellen sind bis jetzt nur in Pilotanlagen integriert und haben immer noch eine
sehr geringe Lebensdauer [20]. Trotzdem haben sie ein großes Potential und ko¨nnten
in Zukunft bei Systemen mit nicht zu hohem Energieumsatz eine Konkurrenz zu den
Dieselaggregaten darstellen.
2.4 Aktuelle Energieversorgung 11
2.4 Aktuelle Energieversorgung
Derzeit wird die elektrische Energie auf dem Westfalenhaus von einem Dieselaggre-
gat, einer kleinen Wasserkraftanlage und einer Photovoltaikanlage erzeugt. Ein zweites
Dieselaggregat kann bei einem Ausfall des Hauptaggregats eingesetzt werden und dient
somit der Redundanz. Im Sommer kann die Wasserkraftanlage genug Energie bereit-
stellen und viele Verbraucher gleichzeitig versorgen. Sogar die Materialseilbahn kann
mit Hilfe der Wasserkraftanlage betrieben werden. Aus diesem Grunde la¨uft das Die-
selaggregat in der Sommersaison im Schnitt weniger als 1 Stunde am Tag. Im Winter
dagegen ist das Dieselaggregat im Durchschnitt ca. 8 bis 10 Stunden2 im Einsatz, weil
das Wasserangebot lediglich fu¨r eine Leistung von 1,5 - 4 kW reicht. Die Wasserkraft-
anlage liefert vor allem in den ersten zwei bis drei Wochen der Wintersaison zu wenig
Energie.
Zur Zeit wird die kleine Photovoltaikanlage (1,4 kWp) nur zur Beleuchtung in der Ku¨-
che und fu¨r die Notbeleuchtung herangezogen. Da diese Photovoltaikanlage nur einen
sehr geringen Teil der Energiebereitstellung ausmacht, kann sie bei der Energiebilanz
vernachla¨ssigt werden.
2.5 Wasserkraftanlage
Die Wasserkraftanlage spielt bei der Energieversorgung des Westfalenhauses eine zen-
trale Rolle. Daher wird sie genauer beleuchtet.
In den Sommermonaten kann das Westfalenhaus fast ausschließlich mit Hilfe der Was-
serkraftanlage mit elektrischer Energie versorgt werden. Das Dieselaggregat wird pro
Tag im Sommer nur fu¨r ca. 1 Stunde beno¨tigt, weil die Turbine im Sommer ungefa¨hr
eine Leistung von 16 kW aufweist. Der Generator hat eine Leistung von 20 kVA. Das
Turbinenhaus der Wasserkraftanlage befindet sich ca. 120 Ho¨henmeter unterhalb der
Hu¨tte (siehe Abbildung 2.7). Fu¨r die Zuleitung wurde ein PE-Rohr (Polyethylen) mit
einem Durchmesser von 100 mm vergraben.
Diese regenerative Energiequelle soll auch in das zuku¨nftige Energiekonzept integriert
werden. Sie stellt die wichtigste Energiequelle des Westfalenhauses dar. Auf Grund des
geringen Wasserangebots in den Monaten Februar und Ma¨rz liegt die Leistung des
2Am Dieselaggregat wurden folgende Betriebsstunden am Za¨hler abgelesen:
4144,29 h am 22.03.2006 um 10:00 Uhr
4442,63 h am 24.04.2006 um 14:00 Uhr
Berechnung: 298 h Betriebszeit an 34 Tagen
ergibt 8,8 h Laufzeit des Aggregats pro Tag zu Beginn der Wintersaison
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Abbildung 2.7: Turbinenhaus der Wasserkraftanlage des Westfalenhauses
Wasserkraftwerks deutlich unter den Sommerwerten. In der Regel liegen Werte zwi-
schen 3 bis 4 kW vor3. Es kommt jedoch zu keinen großen Tag-Nacht Schwankungen.
Verbrauchen die Ga¨ste zum Beispiel am Nachmittag viel Wasser zum Waschen, ist ein
Ru¨ckgang der Leistung des Wasserkraftwerkes zu beobachten, weil es von derselben
Wasserquelle gespeist wird. Da die Wasserkraftanlage im ku¨nftigen Konzept eine zen-
trale Rollen spielen wird, wurden dementsprechend Messdaten gesammelt. Dazu wurde
der zeitliche Leistungsverlauf der Turbine u¨ber mo¨glichst viele Stunden aufgezeichnet.
Diese Messung erfolgte mit Hilfe einer Stromzange, einem Datenlogger und einem Lap-
top. Momentan wird die u¨berschu¨ssige Energie u¨ber eine Steuerung an 3 Heizsta¨ben
mit jeweils 6 kW Leistung an den Warmwasserboiler im Keller abgegeben. Kann der
Warmwasserboiler keine Energie mehr aufnehmen, wird diese u¨ber einen Elektroheiz-
lu¨fter (15 kW) ”verbraten” oder direkt im Turbinenhaus durch Widersta¨nde in Wa¨rme
umgewandelt.
Mit Hilfe des Messaufbaus mit Stromzange wird der zeitliche Stromverlauf I(t) an ei-
ner Phase aufgezeichnet. Der Strom ist in allen drei Phasen ungefa¨hr gleich groß. Die
Gesamtleistung kann somit wie folgt angegeben werden [41].
P (t) =
√
3 · 400 V olt · I(t)
cos (φ)
(2.1)
Eine derartige Messung wurde vom 21. zum 22. Ma¨rz 2006 und vom 23. zum 24. April
2006 durchgefu¨hrt. Die Messungen ergaben, dass die Leistung des Wasserkraftwerks im
Winter 2005/2006 geringer war als in den letzten Jahren4. Bildet man den Mittelwert
der Messwerte vom Ma¨rz 2006, erha¨lt man innerhalb des Messintervalls eine mittlere
Leistung von 1,72 kW. Das bedeutet, dass mit der Wasserkraftanlage eine Energiemen-
3Perso¨nliche Auskunft vom Hu¨ttenwirt Rinaldo De Biasio am 22. Ma¨rz 2006
4Aussage wurde vom Hu¨ttenwirt Rinaldo De Biasio am 22. Ma¨rz 2006 besta¨tigt
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ge von 41,6 kWh innerhalb von 24 Stunden gewonnen wurde.
Insgesamt muss also von einer minimalen Leistung von ca. 1,5 kW in den Win-
termonaten ausgegangen werden. Wird u¨ber die Werte der Messung im April gemit-
telt, ergibt sich innerhalb der Messzeit eine mittlere Leistung von 7,5 kW. Somit liefert
die Turbine in 24 Stunden eine Energiemenge von 179,9 kWh.
Zu beachten ist, dass bei der Messung unberu¨cksichtigt blieb, wieviel Energie direkt im
Turbinenhaus an den Widersta¨nden in Wa¨rme umgewandelt wurde.
Das Westfalenhaus wird jedes Jahr am 20. Februar geo¨ffnet. In der Wintersaison 2006
lag die Leistung der Wasserkraftanlage zwischen dem 20. Februar und dem 15. April
mit 1,5 bis 2,5 kW unter den Erfahrungswerten der letzten Jahre. Diese Tatsache ist
auf die verha¨ltnisma¨ßig geringe Schneemenge und die tiefen Temperaturen zuru¨ckzu-
fu¨hren.
In der Regel kann zu Beginn der Wintersaison mit einer Leistung von
4,0 kW und ab Mitte April schon mit einer Leistung von 10 kW gerechnet wer-
den. Engpa¨sse treten nur innerhalb der ersten Tage nach dem O¨ffnen der Hu¨tte
auf5.
2.6 Bestimmung des aktuellen Energiebedarfs
Der aktuelle und zuku¨nftige Energieverbrauch der Hu¨tte kann auf unterschiedliche Art
und Weise festgestellt werden. In dieser Arbeit wird er zuna¨chst durch die Auswertung
der gesammelten Messdaten bestimmt. Spa¨ter wird der Energieverbrauch zusa¨tzlich
mit Hilfe einer Simulation abgescha¨tzt (siehe Kapitel 2.9).
Zur Zeit wird die Hu¨tte u¨ber eine kleine Wasserkraftanlage und ein Dieselaggregat
mit elektrischer Energie versorgt. Die von der Photovoltaikanlage zur Zeit bereitge-
stellte Energie kann - wie im Kapitel 2.4 beschrieben - vernachla¨ssigt werden. Nach
den Erfahrungswerten liegt der Energieertrag der Photovoltaikanlage bei einer Leis-
tung von 1,2 kWp bei ca. 3 kWh pro Tag6.
Der Energieverbrauch der Hu¨tte kann also durch Addition der bereitgestellten Energie
der Wasserkraftanlage und des Dieselaggregates relativ einfach bestimmt werden.
Die vom Aggregat erzeugte elektrische Energie kann am Stromza¨hler unter der Keller-
treppe in der Hu¨tte abgelesen werden7. Dabei ist zu beachten, dass dieser Za¨hler zu
5Perso¨nliche Auskunft vom Hu¨ttenwirt Rinaldo De Biasio am 24. April 2006
612 Solarmodule werden bei 48 Volt auf 3 Strings aufgeteilt
bestehende Module haben eine Leistung von 100 Wp
pro String wird ca. 20 Ah/d x 48 V = 960 Wh/d erzeugt
daraus ergibt sich (x3) 3,0 kWh/d
7Daten vom Stromza¨hler unter der Kellertreppe (Dieselaggregat)
125942,7 kWh am 20.09.2005
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bestimmten Zeiten auch die Energie der Wasserkraftanlage mitza¨hlt. Auf jeden Fall
liefert dieser Za¨hler aber einen Maximalwert fu¨r den Ertrag des Dieselaggregats.
Die Leistung der Wasserkraftanlage ha¨ngt natu¨rlich vom Wasserangebot ab. So weist
die Turbine im Sommer ungefa¨hr eine Leistung von 16 kW auf. Auf Grund des geringen
Wasserangebots in den Monaten Februar und Ma¨rz liegt die Leistung des Wasserkraft-
werks wa¨hrend dieser beiden Monate deutlich unter den Sommerwerten (siehe Kapitel
2.5).
Im Ma¨rz 2006 wies die Leistung des Wasserkraftwerkes einen Wert von ca. 2,0 kW auf.
Wird der Mittelwert u¨ber die Messwerte gebildet, ergibt sich eine mittlere Leistung
der Turbine von 1,72 kW im Ma¨rz. Folglich konnte mit der Wasserkraftanlage eine
Energiemenge von 41,6 kWh innerhalb von 24 Stunden gewonnen werden.
Wird der Mittelwert dagegen aus der Messung vom April gebildet, fu¨hrt dies zu einer
mittleren Leistung von 7,5 kW im April. Die Turbine lieferte somit in 24 Stunden
eine Energiemenge von 179,9 kWh im Monat April.
Es muss also von einer minimalen Leistung von ca. 1,5 kW in den ersten Winterwochen
ausgegangen werden. Somit wurden ausreichend Daten der Wasserkraftanlage und des
Dieselaggregats gesammelt und es kann damit den Energiebedarf der Hu¨tte bestimmt
werden.
Beispielrechnung fu¨r den Monat Ma¨rz:
Im Ma¨rz 2006 lieferte das Dieselaggregat eine Energie von ca. 107,5 kWh8 pro Tag.
Die Wasserkraftanlage lieferte zu dieser Zeit am Tag eine Energie von 41,6 kWh. Also
ergibt sich ein maximaler Energiebedarf von ca. 149 kWh pro Tag.
Beispielrechnung fu¨r den Monat April:
Im April 2006 lieferte das Dieselaggregat eine Energie von ca. 74,2 kWh9 pro Tag. Von
der Wasserkraftanlage wurden zu diesem Zeitpunkt maximal 84 kWh pro Tag bereit-
gestellt (3,5 kW x 24 h = 84 kWh). Der maximale Energiebedarf der Hu¨tte liegt somit
bei ca. 158 kWh pro Tag.
Unter Betrachtung beider Beispielswerte und unter Beru¨cksichtigung der Tatsache,
128873,1 kWh am 21.03.2006 um 19:30 Uhr
128939,7 kWh am 22.03.2006 um 09:45 Uhr
128967,2 kWh am 22.03.2006 um 16:15 Uhr
131703,0 kWh am 20.04.2006 um 14:00 Uhr
131754,0 kWh am 21.04.2006 um 06:30 Uhr
131837,2 kWh am 23.04.2006 um 20:00 Uhr
131837,2 kWh am 24.04.2006 um 12:30 Uhr
8Za¨hlerstand fu¨r Dieselaggregat: Vom 21.03.06 19:30 Uhr zum 22.03.06 16:15 Uhr
94,1 kWh fu¨r ca. 21 h ergibt 4,5 kWh pro h ergibt 107,5 kWh pro Tag vom Generator
9Za¨hlerstand fu¨r Dieselaggregat: Vom 20.04.06 14:00 Uhr zum 21.04.06 06:30 Uhr
51,0 kWh fu¨r 16,5 h ergibt 3,1 kWh pro h ergibt 74,2 kWh pro Tag vom Generator
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dass wa¨hrend diesen beiden Berechnungszeitra¨umen eine durchschnittliche Anzahl von
Besuchern auf dem Westfalenhaus war, kann von einem momentanen Energiever-
brauch von max. 150 bis 160 kWh pro Tag ausgegangen werden.
An dieser Stelle ist darauf hinzuweisen, dass ein großer Anteil dieser elektrischen Ener-
gie fu¨r die thermische Versorgung der Hu¨tte verbraucht wird und zudem immer wieder
ein Teil der Energie der Wasserkraftanlage u¨ber Widersta¨nde im Turbinenhaus oder
durch Heizlu¨fter auf der Hu¨tte ”verbraten” wird.
Nach den Berechnungen von Georg Goldes liegt der thermische Energiebedarf der Hu¨tte
bei ca. 40 bis 50 kWh pro Tag[22]. Wird dieser Wert vom oben genannten Gesamtener-
giebedarf abgezogen, ergibt sich ein Wert fu¨r den elektrischen Energieverbrauch
von 100 bis 110 kWh pro Tag.
2.7 Materialseilbahn
Auf vielen Hu¨tten stellt die Materialseilbahn den Hauptverbraucher mit maximaler
Leistungsaufnahme dar. Sie nimmt daher eine Sonderrolle im Gesamtsystem ein. Oft
mu¨ssen Systemkomponenten - wie Wechselrichter - speziell auf die Materialseilbahn
(Spitzenlasten) abgestimmt werden. Deshalb wurde die Bahn (siehe Abbildung 2.8) auf
dem Westfalenhaus im April 2006 genauer vermessen. Angetrieben wird sie mit einem
Elektromotor (11 kW, 12,7 A bei 380 Vac, cos (φ) = 0,85). Fu¨r eine einfache Fahrt be-
Abbildung 2.8: Materialseilbahn des Westfalenhauses
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no¨tigt sie ca. 22 Minuten. In der Regel wird zwischen 2 bis 4 mal am Tag gefahren. Der
Energieverbrauch liegt somit zwischen 8 kWh/d bis 16 kWh/d. Mit Hilfe einer Strom-
zange wurde der Anlaufstrom der Materialseilbahn am 22.03.2006 bestimmt. Dabei
wurde der Anlaufstrom direkt an der Stu¨tze 5 gemessen, an der die Bahn die maxi-
male Steigung zu u¨berwinden hat und somit dort mit den maximalen Anlaufstro¨men
zu rechnen ist. Beim Anfahren der Bahn wurde ein Stromwert von 10 A nicht u¨ber-
schritten. Außerdem wurde im April 2006 ein kompletter Lastgang fu¨r eine Berg- und
Talfahrt (siehe Graphiken 2.9 und 2.10) mit dem gleichen Messaufbau aufgezeichnet.
Zudem wurde der Energieverbrauch am Za¨hler im Schaltschrank abgelesen. Die Materi-
alseilbahn wurde wa¨hrend der Messung ausschließlich u¨ber die Wasserkraftanlage, also
ohne Aggregat, betrieben. Laut Za¨hler im Schaltschrank wurde fu¨r die Bergfahrt eine
Energie von 1,25 kWh und fu¨r die Talfahrt eine Energie von 0,65 kWh beno¨tigt. Dabei
wurde eine Fahrgeschwindigkeit von 1,9 m/s10 gewa¨hlt, die auch im realen Betrieb ver-
wendet wird. In der Wintersaison wird die Bahn an einigen Tagen nicht beno¨tigt. In
der Sommersaison kann man im Schnitt von 2 Talfahrten und 2 Bergfahrten pro Tag
ausgehen. Wobei es an stark frequentierten Tagen auch bis zu 6 Tal- bzw. Bergfahrten
kommen kann.
Die momentane Leistungsaufnahme des Elektromotors berechnet sich nach der Formel:
P (t) =
√
3 · 400 V olt · I(t) · cos (φ) (2.2)
Der zeitliche Stromverlauf I(t) wurde mit einer Stromzange und einem Laptop aufge-
zeichnet. Beim vorhandenen Elektromotor gilt cos (φ) = 0, 85.
Der Graph (Abbildung 2.9) zeigt den Lastgang der Materialseilbahn fu¨r eine Berg-
fahrt. Erkennbar ist, dass die Leistung bis zur einzelnen Stu¨tze jeweils zunimmt und
nach der Stu¨tze abnimmt. Dies macht bei der Bergfahrt Sinn, weil vor den einzelnen
Stu¨tzen die Steigung maximal ist und sich nach den Stu¨tzen die Materialseilbahn kurz-
zeitig bergab bewegt. In den Bereichen nach den Stu¨tzen muss sich die Bahn wieder auf
die eingestellten 1,9 m pro s einpendeln, was auch am Lastgang zu erkennen ist. Zudem
ergibt die Analyse eine kurzzeitige maximale Leistungsaufnahme von 3,0 kW. Die In-
tegration des Lastgangs u¨ber die Zeit fu¨hrt zu einem Energieverbrauch von 1,53 kWh
fu¨r die Bergfahrt. Dieser Wert stimmt somit mit dem vom Za¨hler im Schaltschrank
abgelesenen Wert 1,25 kWh u¨berein. Die Fahrzeit betra¨gt 24 min und 15 s.
Abbildung 2.10 zeigt den Lastgang fu¨r eine Talfahrt. Beim manuellen Anfahren der
Bahn wird eine maximale Leistungsaufnahme von 3,53 kW erreicht. Wa¨hrend der ge-
samten Fahrt wird eine maximale Leistung von 1,97 kW nicht u¨berschritten. Wird der
Lastgang u¨ber die Zeit integriert, ergibt sich eine Energiemenge von 0,91 kWh fu¨r die-
10Laut Anzeige ist eine maximale Geschwindigkeit von 2,9 m/s mo¨glich.
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Abbildung 2.9: Lastgang der Materialseilbahn auf dem Westfalenhaus fu¨r eine Berg-
fahrt.
Analyse des Lastgangs der Bergfahrt:
1. Bahngeschwindigkeit wird manuell bis 1,9 Meter pro Sekunde hochgedreht
2. Stu¨tze 1 wird erreicht
3. Stu¨tze 2 wird erreicht
4. Stu¨tze 3 wird erreicht
5. Stu¨tze 4 wird erreicht
6. Stu¨tze 5 wird erreicht
7. Stu¨tze 6 kurz vor der Hu¨tte wird erreich
8. Bahn wird manuell gesteuert bis in die Hu¨tte gefahren
se Talfahrt. Dieser Wert stimmt von der Gro¨ßenordung mit dem Wert 0,65 kWh des
Za¨hlers im Schaltschrank u¨berein. Die Talfahrt nimmt eine Zeit von 24 min und 40 s
in Anspruch.
Die Talstation der Materialseilbahn befindet sich am Ende des Lisenstals auf einer
Ho¨he von 1716 m. Mit der Bahn wird somit eine Ho¨hendifferenz von 557 m bis zum
Westfalenhaus (2273 m) u¨berwunden. Wird eine Masse von 300 kg fu¨r die Bahn ange-
nommen, ergibt sich fu¨r die Potentielle Energie:
Epot = m · g · h = 300 kg · 9, 81 m
s2
· 557m = 0, 46 kW (2.3)
In Realita¨t wird eine Energie von ca. 1,5 kW beno¨tigt. Die Differenz la¨ßt sich durch
unterschiedlichste Reibungsverluste erkla¨ren.
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Abbildung 2.10: Lastgang der Materialseilbahn auf dem Westfalenhaus fu¨r eine Talfahrt.
Analyse des Lastgangs der Talfahrt:
1.Bahn wird manuell auf eine Geschwindigkeit von 1,9 m pro s gesteuert
2.Bahn wird manuell gesteuert in die Talstation gefahren
Die Leistungsaufnahme der Materialseilbahn liegt also zwischen 2,0 bis 4,0 kW. Im
Vergleich zu Bahnen auf anderen Hu¨tten ist dieser Wert verha¨ltnisma¨ßig gering. Im
zuku¨nftigen elektrischen Energiesystem (siehe Kapitel 2.10) kommen drei bidirektiona-
le Wechselrichter mit jeweils einer Einzelleistung von 4,5 kW - also einer Gesamtleistung
von 13,5 kW - zum Einsatz. Dadurch ko¨nnen neben dem Materialseilbahnbetrieb ohne
Weiteres auch andere Verbraucher parallel versorgt werden.
2.8 Mo¨glichkeiten zur Reduzierung des Energiebedarfs
Momentan ist die thermische und elektrische Energieversorgung auf dem Westfalen-
haus nicht getrennt. Im neuen Konzept sollen diese beiden Energieformen entkoppelt
werden. Damit la¨sst sich der elektrische Energiebedarf der Hu¨tte deutlich redu-
zieren. Dies kann zum Beispiel erreicht werden, wenn ku¨nftig auf elektrische Heiz-
ko¨rper oder Schuhtrockner ganz verzichtet wird. Die Bewirtschaftung der Hu¨tte wird
durch derartige Maßnahmen in keinster Weise vera¨ndert oder eingeschra¨nkt. Zudem
la¨sst sich der elektrische Energiebedarf durch ausschließliche Verwendung von Ener-
giesparlampen in der gesamten Hu¨tte senken. Die Gesamtleistung der Beleuchtung
wu¨rde sich dadurch von 2500 W auf 780 W reduzieren. Die thermische Versorgung der
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Hu¨tte soll durch den Kachelofen im Gastraum und einen neuen ”Wamslerherd” in der
Ku¨che erfolgen. Zusa¨tzlich kann mit Hilfe von Heizsta¨ben im Warmwasserboiler u¨ber-
schu¨ssige elektrische Energie der Wasserkraftanlage an die thermische Versorgung der
Hu¨tte abgegeben werden. Damit wird der Wa¨rmebedarf fast ausschließlich durch Holz
gedeckt werden ko¨nnen. Na¨heres dazu findet sich in [22].
2.9 Bestimmung des zuku¨nftigen Energiebedarfs
In Kapitel 2.6 wurde der aktuelle Energiebedarf auf dem Westfalenhaus durch das Aus-
werten von Stromza¨hlersta¨nden auf max. 150 bis 160 kWh pro Tag festgelegt. Wird
von diesem Wert der thermischen Anteil abgezogen, kann von von 100 bis 110 kWh
elektrischer Energie pro Tag ausgegangen werden.
In diesem Kapitel wird der zu erwartende Energiebedarf nach den Umbaumaßnah-
men mit Hilfe einer Simulation abgescha¨tzt.
Um ein neues Konzept planen zu ko¨nnen, wird der zu erwartende Energiebedarf und
Lastverlauf der Hu¨tte an einem Tag beno¨tigt. Dieser ist natu¨rlich nie ganz genau vor-
hersehbar. Einerseits wird sich immer wieder einiges auf der Hu¨tte a¨ndern, andererseits
wird es gewisse Schwankungen von Tag zu Tag geben. Trotzdem lassen sich Energie-
bedarf und Lastgang der Hu¨tte wie folgt relativ genau bestimmen bzw. simulieren.
2.9.1 Theorie - Monte Carlo Simulation
Der Energiebedarf kann durch Anfertigung einer genauen Auflistung der Verbraucher
mit deren mittleren Leistung und den typischen Laufzeiten dieser Verbraucher an ei-
nem Tag relativ genau bestimmt werden. Somit sind die auf der Hu¨tte verwendeten
Verbraucher in ihrer Anzahl n, Leistungsaufnahme PV erbraucher i und Betriebszeit tV i
bekannt und es kann wie folgt relativ einfach der Energieverbrauch berechnet werden.
Werden n verschiedene Verbraucher, die nicht permanent in Betrieb sind, betrieben,
wird ta¨glich jeweils ein Leistung PV erbraucher i wa¨hrend der Betriebszeit tV i beno¨tigt[17].
Sie verbrauchen dabei die Energie EV :
EV = PV erbraucher 1 · tV 1 + ...+ PV erbraucher n · tV n =
n∑
i=1
PV erbraucher i · tV i (2.4)
Dazu kommt der Energieverbrauch EP von permanent betriebenen Verbrauchern, wie
zum Beispiel Ku¨hlschra¨nken und Gefriertruhen. Fu¨r den gesamten ta¨glichen Energie-
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verbrauch ED ergibt sich:
ED = EV + EP (2.5)
Mit dieser Methode la¨sst sich der Energieverbrauch abscha¨tzen. Jedoch schwanken die
Betriebszeiten tV i von Tag zu Tag. Aus diesem Grund ist folgende Methode zum Ab-
scha¨tzen des Energieverbrauchs genauer.
Anstatt einer festen Betriebszeit tV i pro Tag wird eine minimale (tmin V erbraucher i) und
maximale Laufzeit (tmax V erbraucher i) fu¨r jeden einzelnen Verbraucher i vorgegeben. Die
mittlere Leistung des Verbrauchers i sei PV erbraucher i. Mit einerMonte Carlo Simula-
tion wurden wie folgt mo¨gliche Lastga¨nge fu¨r das Westfalenhaus fu¨r einen Tag erstellt
[23].
Fu¨r die jeweilige Verbraucherlaufzeit im Modell tModell V erbraucher i gilt:
tmin V erbraucher i ≤ tModell V erbraucher i ≤ tmax V erbraucher i (2.6)
Um einen mo¨glichen Lastgang PV erbraucher i(t) des Verbrauchers i zu erhalten, mu¨s-
sen noch entsprechende Einschaltzeiten tein V erbraucher i generiert werden. Dazu wurden
Wahrscheinlichkeiten fu¨r das Einschalten des Verbrauchers i in Abha¨ngigkeit der Tages-
zeit festgelegt. Zudem wird jedem Verbraucher i fu¨r jede Stunde am Tag eine bestimm-
te Einschaltwahrscheinlichkeit Wein V erbraucher i zugeordnet und damit die Nachfrage
modelliert. Aus diesen generierten Einschaltzeiten und Einschaltwahrscheinlichkeiten
kann ein mo¨glicher Lastgang eines Verbrauchers simuliert werden. Das Simulations-
programm vergleicht nun diese Einschaltwahrscheinlichkeit Wein V erbraucher i des ersten
Zeitintervalls mit einer erzeugten Zufallszahl Rnd ∈ 0 bis 1. Ist die Zufallszahl Rnd
gro¨ßer als die Einschaltwahrscheinlichkeit, wird in diesem Zeitintervall der Verbrau-
cher nicht eingeschaltet und derselbe Vorgang im na¨chsten Zeitintervall wiederholt.
Ist jedoch die Zufallszahl Rnd kleiner als die Wahrscheinlichkeit Wein V erbraucher i, wird
ebenfalls mit einer Zufallszahl eine Einschaltminute in der jeweiligen Stunde ermittelt.
Vom Programm wird somit eine minutengenaue Einschaltzeit tein V erbraucher i erzeugt.
Die Modelllastkurve ergibt sich dann aus der Einschaltzeit tein V erbraucher i, der Laufzeit
tModell V erbraucher i und der Leistungsaufnahme PV erbraucher i.
Damit wird ein mo¨glicher Tagesverlauf der vom Verbraucher aufgenommenen Leistung
PV erbraucher i(t) erstellt. Fu¨r jedes Gera¨t wird nach dem gleichen Prinzip vorgegangen.
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PV erbraucher i(t) (2.7)
Dabei steht das i fu¨r die jeweiligen unterschiedlichen Verbraucher. Zudem ko¨nnen die
Verbraucher in fu¨nf verschiedene Kategorien eingeteilt werden.
Fu¨r die Leistungsaufnahme PV erbraucher i eines Verbrauchers wird bei den folgenden Be-
trachtungen jeweils die Leistung gewa¨hlt, die auf dem Gera¨t bzw. im Datenblatt steht.
Dieser Wert ist die mittlere Leistung des Verbrauchers. Bei den folgenden Simulationen
wird von einer zeitlich konstanten Leistungsaufnahme der einzelnen Verbraucher aus-
gegangen. Dies ist fu¨r die erwu¨nschte Genauigkeit absolut ausreichend. In der Praxis
a¨ndert sich die Leistungsaufnahme vieler Verbraucher in Abha¨ngigkeit der Zeit. Dazu
wurden Lastkurven verschiedener Verbraucher - wie Computer, Laptop, Kaffeemaschi-
ne, etc. - aufgezeichnet. Die Verla¨ufe befinden sich im Anhang A.6.
2.9.2 Verbraucher auf dem Westfalenhaus
Wa¨hrend den beiden Besuchen auf dem Westfalenhaus wurde zusammen mit dem Hu¨t-
tenwirt eine genaue Auflistung der Verbraucher mit deren Leistung und typischen Lauf-
zeiten (tmin, tmax) fu¨r einen Tag angefertigt. Da die Laufzeiten in Abha¨ngigkeit von
der Jahreszeit und der Besucherzahl variieren, wurden fu¨r die Simulation folgende vier
typische Tage tabellarisiert:
• Wochentag in der Sommersaison
• Wochenendtag in der Sommersaison
• Wochentag in der Wintersaison
• Wochenendtag in der Wintersaison
Tabelle 2.1 zeigt die Auflistung der mittleren Leistung und der minimalen und maxi-
malen Laufzeit fu¨r einen Wochenendtag in der Wintersaison.
Folgende Elektrogera¨te werden auf dem Westfalenhaus permanent (24 h/d) betrieben
und flossen in die Simulation mit ein:
Ku¨hlbox Anrichte, Getra¨nkeku¨hlschrank, Bierku¨hlung im Keller, Ku¨hlschrank, 9 Ku¨hl-
truhen und 4 Tiefku¨hltruhen.
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Gera¨t Leistung Laufzeit tmin Laufzeit tmax
in kW in h in h
Bahn Bergfahrt 3,000 0,42 0,42
Bahn Talfahrt 2,000 0,42 0,42
Beleuchtung Ku¨che 0,222 0,05 1,00
Beleuchtung Gastraum 0,108 0,05 1,00
Beleuchtung Gang Treppe 0,060 0,10 1,20
Beleuchtung Waschra¨ume / 0,216 0,05 2,00
Trockenraum
Beleuchtung Lager 0,156 0,10 0,55
Waschmaschine Alaska 4,2 0,80 1,50
Wa¨schetrockner Miele 1,8 0,80 1,50
Geschirrspu¨ler 4,5 0,40 1,00
Brainmarie 1,5 1,00 4,00
Bu¨geleisen 0,8 0,05 1,00
Staubsauger 1,0 0,05 1,50
Schneidemaschine 0,3 0,02 0,50
Wasserkocher 2,4 0,05 0,10
Microwelle Top Power 2,8 0,03 0,20
Espressomaschine 2,30 0,10 1,00
Kaffeewarmhalter 0,17 0,50 3,00
Kochstar fu¨r Teewasser 1 2,50 0,50 2,50
Kochstar fu¨r Teewasser 2 2,50 0,50 2,50
Herd und Bratrohr 4,00 0,50 2,00
Radio 0,02 0,20 20,00
Telefon 0,01 24,00 24,00
Fernseher 0,10 0,20 3,00
Funk 0,03 24,00 24,00
Werkzeuge 1,00 0,02 1,00
Besucher 1,00 0,05 5,00
Tabelle 2.1: Liste der Verbraucher auf dem Westfalenhaus mit entsprechender Leistung
und typischen Laufzeiten fu¨r einen Wochenendtag wa¨hrend der Wintersaison
Die Lastkurven aller vier typischen Tage befinden sich im Anhang (siehe Abbildungen:
A.2, A.3, A.4 und A.5). Fu¨r einen typischen Wochenendtag wa¨hrend der Wintersai-
son ergibt sich beispielsweise durch die Simulation folgende Lastkurve (siehe Abbil-
dung 2.11). Es ist zu erkennen, dass wa¨hrend der Nacht nur wenig Energie (Leistung
unter 1,0 kW), zum Beispiel von Ku¨hlgera¨ten beno¨tigt wird. Zur Fru¨hstu¨cksvorberei-
tung steigt der Verbrauch deutlich an (um 6:00 Uhr). Mit der Simulation kann auch























Abbildung 2.11: Simulierter Lastgang fu¨r einen Tag an einem Wochenende wa¨hrend der
Wintersaison auf dem Westfalenhaus
festgestellt werden, wieviel Energie zum Beispiel fu¨r Materialseilbahn, Ku¨hlung oder
Beleuchtung bezogen auf die Gesamtenergie beno¨tigt wird (siehe Kreisdiagramm 2.12).





Bei der Simulation fu¨r einen Wochenendtag in der Wintersaison ergibt sich ein Wert
von 91,45 kWh pro Tag. Fu¨hrt man diese Integration fu¨r alle vier Typtage durch,
ergeben sich folgende Werte:
• Wochentag in der Sommersaison: 82,26 kWh pro Tag
• Wochenendtag in der Sommersaison: 84,40 kWh pro Tag
• Wochentag in der Wintersaison: 73,26 kWh pro Tag












Abbildung 2.12: Anteil der einzelnen Kategorien am Gesamtenergieverbrauch fu¨r einen
Tag an einem Wochenende wa¨hrend der Wintersaison auf dem Westfalenhaus
Die Werte unterscheiden sich also kaum und stimmen nahezu mit dem vorher durch
die Messdaten bestimmten Wert u¨berein. Die Simulation belegt also die Aussage, dass
auf dem Westfalenhaus mit einem elektrischen Energiebedarf von ca. 80 bis
100 kWh pro Tag gerechnet werden muss. Auch der direkte Vergleich mit a¨hnlichen
Hu¨tten belegt diesen Wert.
Im Kapitel 2.10 werden unterschiedliche Ideen zur sinnvollen Deckung des elektrischen
Energiebedarfs vorgestellt. Bei den folgenden Simulationen und Optimierungen werden
die Lastverla¨ufe herangezogen, die in diesem Kapitel mit der Monte-Carlo-Simulation
vorgestellt wurden.
2.10 Entwicklung eines neuen Versorgungskonzepts
Momentan stu¨tzt sich sowohl die elektrische als auch die thermische Energieversorgung
des Westfalenhauses hauptsa¨chlich auf die vom Wasserkraftwerk gelieferte Energie.
Wa¨hrend der Sommersaison ist dies kein Problem, weil die Turbine ausreichend Ener-
gie erzeugt (ca. 380 kWh pro Tag11). Wie im Kapitel 2.9.2 aufgezeigt, wird jedoch auf
der Hu¨tte nicht einmal die Ha¨lfte dieser Energie beno¨tigt. Die andere Ha¨lfte bleibt un-
11Leistung der Wasserkraftturbine wa¨hrend der Sommersaison: 16 kW
16 kW x 24 Stunden = 384 kWh
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genutzt. Die u¨berschu¨ssige Energie wird entweder mit elektrischen Heizstrahlern oder
mit Widersta¨nden im Turbinenhaus in Wa¨rme umgewandelt und abgefu¨hrt. Im Som-
mer steht also zu viel Energie zur Verfu¨gung. Nur wenn zum Beispiel zur Mittagszeit zu
viele Verbraucher gleichzeitig eingeschaltet sind und die Turbine diese Lastaufnahme
nicht mehr decken kann, muss das Dieselaggregat gestartet werden.
In der Wintersaison, besonders in den ersten zwei bis drei Wochen, erreicht die Turbine
nur eine Leistung von 2 bis 3 kW. Damit kann wa¨hrend des Tages die Leistungsauf-
nahme der Hu¨tte nicht gedeckt werden und man kann pro Tag auch nur mit einer
Energiemenge der Wasserturbine von ca. 60 kWh12 rechnen. Bei der Analyse des si-
mulierten Lastgangs ist zu erkennen, dass von 22:00 Uhr bis 6:00 Uhr eine maximale
Leistungsaufnahme von 1 kW vorliegt. Das bedeutet, dass das Wasserkraftwerk die
Hu¨tte wa¨hrend der Nacht ohne Weiteres mit elektrischer Energie versorgen kann und
sogar mindestens 1 kW Leistungsu¨berschuss hat. Diese Energie kann momentan nur
genutzt werden, indem sie u¨ber Heizsta¨be an den Warmwasserboiler abgegeben wird.
Hat dieser eine bestimmte maximale Temperatur erreicht, wird die Energie im Turbi-
nenhaus abgeregelt.
Zusammenfassend la¨sst sich feststellen, dass das Westfalenhaus derzeit wa¨hrend der
Sommersaison fast ausschließlich u¨ber die Wasserkraftanlage versogt wird. Im Winter
dagegen erfolgt die Versorgung hauptsa¨chlich durch das Dieselaggregat. Die Laufzeit
des Dieselaggregats soll reduziert - oder besser noch - vermieden werden. Lange Ag-
gregatlaufzeiten treten vor allem wa¨hrend den ersten Winterwochen auf. Daher muss
die Hauptaufmerksamkeit bei der Entwicklung des neuen Versorgungskonzepts diesen
Wochen gelten. Im Folgenden werden drei unterschiedliche Varianten kurz vorgestellt
und bewertet.
2.10.1 Variante 1 - Vergro¨ßerung des Wasserzuflusses
Die Energiegewinnung u¨ber eine Wasserkraftanlage ist sehr sauber, umweltfreundlich
und wartungsarm. Energie steht 24 Stunden am Tag zur Verfu¨gung. Lediglich die
Energiemenge weist Winter-Sommer-Schwankungen auf. Es wa¨re mo¨glich einen Bei-
pass vom La¨ngenfelder Tal zum vorhandenen Turbinenhaus zu legen13. Damit ko¨nnte
das Wasserangebot und somit die Wasserkraftleistung erho¨ht werden. Um wieviel sich
die Leistung durch diese Maßnahme erho¨ht, kann nicht genau vorhergesagt werden.
Eine Verdoppelung du¨rfte aber realistisch sein. Der Vorteil liegt darin, dass am Tur-
12Leistung der Wasserturbine zu Beginn der Wintersaison: 2,5 kW
2,5 kW x 24 Stunden = 60 kWh
13Perso¨nliche Auskunft vom Hu¨ttenwirt Rinaldo De Biasio am 24. April 2006
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binenhaus keine großen Vera¨nderungen vorzunehmen sind und das bisherige Versor-
gungssystem im Großen und Ganzen erhalten werden kann. Im Sommer fu¨hrt diese
Umbaumaßnahme zu noch mehr Energie, die nicht beno¨tigt wird und in den ersten
Winterwochen voraussichtlich zu einer Leistungszunahme der Wasserkraftanlage von 2
auf 4 bis 5 kW. Dadurch ließe sich die Laufzeit des Dieselaggregates ganz bestimmt
reduzieren. Sobald jedoch mehrere Verbraucher gleichzeitig angeschalten werden, fu¨hrt
der Weg am Aggregat nicht vorbei, um eine Leistungsaufnahme u¨ber 5 kW zu decken.
Nach dem Simulationsprogramm mu¨sste das Aggregat in der Woche ca. 3 Stunden und
an einem stark frequentierten Wochenende ca. 6 bis 7 Stunden pro Tag laufen. Wa¨h-
rend der Nacht bestu¨nde bei vollen Warmwasserspeichern weiterhin das Problem, dass
u¨berschu¨ssige elektrische Energie ”verbraten” wird.
2.10.2 Variante 2 - Batterie und Wechselrichter
Will man die wa¨hrend der Nacht vorhandene u¨berschu¨ssige Energie nicht verschwenden
und diese am Tag nutzen, ist ein elektrischer Speicher unumga¨nglich. Zur Speicherung
der elektrischen Energie eignen sich momentan auf Berghu¨tten ausschließlich Bleibat-
terien, weil diese kostengu¨nstig und technisch sehr ausgereift sind.
Durch den hohen Wirkungsgrad von ca. 95 Prozent la¨sst sich Energie ohne große Ver-
luste einladen und wieder nutzen. Um diese Variante zu realisieren, muss die elektrische
Versorgungsanlage auf der Hu¨tte grundlegend vera¨ndert und modernisiert werden. Da-
durch wu¨rde aber auch die Versorgungssicherheit und Bedienerfreundlichkeit erheblich
gesteigert. Die momentane Verkabelung und Verschaltung entspricht keinem Standard.
Mit drei bidirektionalen Wechselrichtern - dienen gleichzeitig als Wechselrichter und
Laderegler - mit jeweils einer Leistung von 4,5 kW (Hersteller Trace) ko¨nnte ein Dreh-
stromnetz in der Hu¨tte aufgebaut werden. Auch wenn die Wasserkraftanlage nicht
vera¨ndert wird und nur eine Leistung von 2 kW liefert, kann mit den Batterien und
Wechselrichtern eine Gesamtleistung von 15,5 kW14 gedeckt werden. Der entscheidende
Vorteil dieser Variante besteht darin, dass die gesamte Energie der Wasserkraftanlage
genutzt werden kann und nur Umbaumaßnahmen in der Hu¨tte notwendig sind. Lie-
fert die Turbine zu Beginn der Wintersaison eine Leistung von 2 kW, steht damit eine
Energiemenge von ca. 50 kWh pro Tag zur Verfu¨gung. Wird von einem Energiever-
brauch von ca. 90 kWh ausgegangen, mu¨ssen die restlichen 40 kWh mit Hilfe eines
Generators erzeugt werden. La¨uft der Generator und wird die erzeugte Energie nicht
ganz beno¨tigt, kann diese ebenfalls in der Batterie gespeichert werden. Dadurch kann
von einem sta¨ndigen Volllastbetrieb des Generators ausgegangen werden, der zu einer
14Leistung vom Wasserkraftwerk: 2 kW
Leistung der drei Wechselrichter: 3 x 4,5 kW = 13,5 kW
insgesamt: 2 kW + 13,5 kW = 15,5 kW
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Effizienz- und Lebensdauersteigerung fu¨hrt. Bei Verwendung des vorhandenen Gene-
rators kann bei dieser Variante an einem Wochenende wa¨hrend der Wintersaison von
ca. 2 bis 3 Stunden Laufzeit ausgegangen werden. Die kleine Photovoltaikanlage wird
in dieses System integriert. Sie dient gleichzeitig der Batteriepflege. Das bedeutet, dass
die PV-Anlage außerhalb der Hu¨ttensaison fu¨r die a¨ußerst wichtige Erhaltungsladung
der Batterien sorgt und Ladungen mit Gasungsphase gewa¨hrleistet.
2.10.3 Variante 3 - Batterie und Vergro¨ßerung des
Wasserzuflusses
Die dritte Variante stellt eine Kombination der beiden ersten Varianten dar. Die Was-
serkraftanlage wird vergro¨ßert und ein Batteriespeicher in Kombination mit drei bi-
direktionalen Wechselrichtern installiert. Wird bei der optimierten Wasserkraftanlage
von ca. 5 kW in den ersten Winterwochen ausgegangen, steht eine Energiemenge von
5 kW x 24 h = ca. 120 kWh pro Tag zur Verfu¨gung. Mit der Speicherbatterie wird die
u¨berschu¨ssige Energie in der Nacht gespeichert und die Hu¨tte (Energieverbrauch ca.
90 bis 100 kWh pro Tag) kann komplett u¨ber die Wasserkraftanlage versorgt werden.
Das Dieselaggregat dient ausschließlich der Redundanz, falls das System auf der Hu¨tte
ausfa¨llt. Es kann zudem verwendet werden, wenn sehr große, untypische Verbraucher
(Werkzeuge) angeschaltet werden. Auch bei dieser Variante wird die kleine Photovol-
taikanlage in das System zur Batteriepflege integriert.
Bei allen drei Varianten la¨sst sich das vorhandene Dieselaggregat nachtra¨glich ohne
viel Aufwand durch ein modernes Pflanzeno¨l BHKW ersetzen. Damit ko¨nnte man die
bei Betrieb entstehende Abwa¨rme nutzen, den auftretenden La¨rm reduzieren und das
Risiko der Umweltbelastung, das sich aus dem Einsatz von Diesel ergibt, vermeiden.
2.10.4 Simulation und Optimierung mit Urbs - Gams
Bei den im Kapitel 2.10.2 und 2.10.3 vorgestellten Lo¨sungsvarianten spielt die Wasser-
kraftanlage in Kombination mit einem Batteriespeicher die zentrale Rolle. Weist die
Wasserkraftanlage wa¨hrend der ersten Wochen in der Wintersaison nur eine Leistung
zwischen 1,5 und 2,0 kW auf, kommt es bei maximaler Leistungsaufnahme der Ver-
braucher - in der Regel am Morgen, am Mittag und am Abend - zu Engpa¨ssen. Diese
mu¨ssen durch Inbetriebnahme des vorhandenen Aggregats kompensiert werden. Dabei
ist eine Minimierung der Laufzeit des Aggregats anzustreben.
Nach den vorangegangenen U¨berlegungen kann auf das Aggregat komplett verzichtet
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werden, wenn die Wasserkraftanlage mindestens eine Leistung von ca. 3,5 kW aufweist.
Diese Leistungsgrenze wird - wenn u¨berhaupt - nur in den ersten Wochen der Winter-
saison unterschritten.
Mit einer Simulation bzw. Optimierung wurden diese U¨berlegungen u¨berpru¨ft. Dazu
wurde fu¨r die elektrische Energieversorgung des Westfalenhauses ein Modell aufgestellt,
das die Energieflu¨sse mo¨glichst wirklichkeitsgetreu abbildet. Dieses Modell wurde mit
NEW-URBS15 optimiert. Ergebnis dieser Optimierung sind Kapazita¨ten (Gro¨ße der
Wasserkraftanlage, Gro¨ße des Aggregats, ...) und Fahrweisen, die minimalste Gesamt-
kosten verursachen.
Besonders interessant ist dabei, ob und wie lange das Aggregat pro Tag la¨uft. Da es zu
den beschriebenen Engpa¨ssen und damit la¨ngeren Aggregatlaufzeiten nur an Tagen zu
Beginn der Wintersaison kommt, wurde die Simulation fu¨r einen solchen Tag durch-
gefu¨hrt (Monte Carlo). Die Simulation fu¨hrt zu dem aus Abbildung 2.13 ersichtlichen





















Abbildung 2.13: Verbrauch Westfalenhaus fu¨r einen Tag
Am Verlauf der Nachfrage (Verbrauch) lassen sich die Leistungsspitzen am Morgen,
Mittag und Abend erkennen. Wa¨hrend der Sommersaison kann schon jetzt ohne Bat-
teriespeicher auf das Aggregat verzichtet werden.
Bei Vorgabe einer Leistung des Wasserkraftwerks von 1,5 kW (siehe Abbildung 2.14),
ergibt sich ein Leistungsverlauf des Aggregats, wie er in Abbildung 2.15 zu erkennen
ist.
15NEW-URBS ist ein in GAMS implementiertes Modell, welches ermo¨glicht Energiemodelle unter
verschiedenen Vorgaben nach den entstehenden Gesamtkosten zu minimieren.





















Abbildung 2.14: Verlauf der Leistung des Wasserkraftwerkes des Westfalenhauses fu¨r





















Abbildung 2.15: Verlauf des Generators des Westfalenhauses fu¨r einen Tag
Das Wasserkraftwerk weist eine konstante Leistung von 1,5 kW wa¨hrend des ganzen
Tages auf. Auch wenn wa¨hrend der Nacht ein Teil der Energie zwischengespeichert wird,
startet das Aggregat, sobald gro¨ßere Verbraucher angeschaltet werden. Aus Gru¨nden
der U¨bersichtlichkeit wurden diese drei Diagramme zu einem kombiniert und dabei die
Verbraucherkurve (2.13) als Liniendiagramm eingebunden (siehe Abbildung 2.16 ).
Um Vergleiche anstellen zu ko¨nnen, wurde die Leistung der Wasserkraftanlage zwischen
1,5 und 3,5 kW variiert. Die Optimierung dieser verschiedenen Szenarien ergab die drei
Diagramme 2.16, 2.17 und 2.18.
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Abbildung 2.16: Verlauf der Leistung des Wasserkraftwerkes (gru¨n), des Generators (rot)
und des Verbrauches (blau) des Westfalenhauses fu¨r einen Tag bei einer Leistung des Was-
serkraftwerkes von 1,5 kW























Abbildung 2.17: Verlauf der Leistung des Wasserkraftwerkes (gru¨n), des Generators (rot)
und des Verbrauches (blau) des Westfalenhauses fu¨r einen Tag bei einer Leistung des Was-
serkraftwerkes von 2,5 kW























Abbildung 2.18: Verlauf der Leistung des Wasserkraftwerkes (gru¨n), des Generators (rot)
und des Verbrauches (blau) des Westfalenhauses fu¨r einen Tag bei einer Leistung des Was-
serkraftwerkes von 3,5 kW
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Die Analyse der drei Diagramme zeigt, dass das Aggregat folgende Laufzeiten aufweist:
• Leistung Wasserkraftanlage 1,5 kW =⇒ Aggregatlaufzeit 14,8 Stunden
• Leistung Wasserkraftanlage 2,5 kW =⇒ Aggregatlaufzeit 7,1 Stunden
• Leistung Wasserkraftanlage 3,5 kW =⇒ Aggregatlaufzeit 0,7 Stunden
Es ist deutlich erkennbar, dass sich die Leistung der Wasserkraftanlage ganz erheblich
auf die Aggregatlaufzeit auswirkt. Eine Leistung von 3,5 kW fu¨hrt bereits zu einer
Laufzeit von nur einer knappen Stunde.
Gibt man dem Programm keine feste Leistung fu¨r die Wasserkraftanlage vor, ergibt























Abbildung 2.19: Verlauf der Leistung des Wasserkraftwerkes (gru¨n), des Generators (rot)
und des Verbrauches (blau) des Westfalenhauses fu¨r einen Tag bei ausreichender Leistung
des Wasserkraftwerkes von 3,58 kW
Bei dieser Leistung (3,58 kW) ist kein Aggregateinsatz notwenig. Die Energieversor-
gung des Westfalenhauses la¨ßt sich ausschließlich u¨ber die Wasserkraftanlage, die Bat-
terien und Wechselrichter sicherstellen. Die Simulationen bzw. Optimierungen zeigen
also, dass das Westfalenhaus sowohl wa¨hrend der Sommer- als auch der Wintersaison
ohne weiteres durch die vorhandene Wasserkraftanlage versorgt werden kann. Nur an
Tagen, an denen die Leistung der Turbine auf Grund geringen Wasserangebots unter
einen Wert von 3,6 kW fa¨llt, wird ein Aggregateinsatz notwendig. Dieser Fall tritt -
wenn u¨berhaupt - nur wa¨hrend der ersten beiden Wochen zu Beginn der Wintersaison
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ein. In der Regel wird man jedoch auch schon wa¨hrend diesen beiden Wochen mit ei-
ner Turbinenleistung von 3,5 bis 4,0 kW rechnen ko¨nnen16. Im Winter 2005/2006 fiel
verha¨ltnisma¨ßig wenig Schnee. Zudem war es sehr kalt. Wegen diesen speziellen Ver-
ha¨ltnissen lag die Leistung der Wasserkraftanlage in diesem Winter unter 3,0 kW, was
eine Ausnahme darstellt.
2.10.5 Dimensionierung der Speicherbatterie
Die vorangegangen U¨berlegungen, Berechnungen und Simulationen zeigen, dass sich der
elektrische Energieverbrauch des Westfalenhauses ausschließlich mit dem Wasserkraft-
werk decken la¨ßt, wenn die Turbine mindestens eine Leistung von 3,5 kW aufweist.
Dieser Ansatz geht von einer zeitlich konstanten Leistung der Wasserkraftturbine und
einem elektrischen Energieverbrauch von 80 bis 90 kWh pro Tag aus.
Die Umsetzung des Energieversorgungskonzepts ist nur durch den Einsatz eines Bat-
teriespeichers mo¨glich. Liegt die Leistung der Wasserturbine u¨ber der Leistung der
Verbraucher, wird die u¨berschu¨ssige Energie u¨ber drei bidirektionale Wechselrichter
mit jeweils einer Leistung von 4,5 kW in die Batterie eingeladen. Ko¨nnen die Ver-
braucher nicht durch die momentan von der Turbine erzeugte Energie versogt werden,
unterstu¨tzen die Wechselrichter die Turbine und entladen dabei die Batterie.
Wie muss die Batterie ausgelegt bzw. dimensioniert sein, um den individuellen An-
forderungen des Westfalenhauses gerecht zu werden?
Tabelle 2.2 listet Batteriekapazita¨ten auf, die auf Hu¨tten in der Regel zum Einsatz
kommen. Die erste Spalte gibt die Batteriekapazita¨t - wie u¨blich - in Ah an. Die Nenn-
spannung des zuku¨nftigen Systems des Westfalenhauses wird 48 Volt betragen. So la¨ßt
sich die Speicherkapazita¨t - wie in der zweiten Spalte - auch als Energiemenge in kWh
angeben.
Nachfolgend wird u¨ber drei unterschiedliche Ansa¨tze die optimale Batteriekapazita¨t
fu¨r den Speicher des Westfalenhauses bestimmt. Bei der Auslegung einer Batterie sind
folgende Punkte zu beachten:
Die Kapazita¨t muss so bemessen sein, dass eventuelle Energieengpa¨sse u¨berbru¨ckt wer-
den ko¨nnen und zudem der Batterie - wenn mo¨glich - nicht mehr als 50 % ihrer
Nennkapazita¨t entzogen wird. Wird die Batterie ha¨ufig tiefer entladen, kommt es zu
einer beschleunigten Alterung der Batterie. Aus diesem Grund wurde in Tabelle 2.2 in
der dritten Spalte die Ha¨lfte der Nennkapazita¨t angegeben.
16Perso¨nliche Auskunft vom Hu¨ttenwirt Rinaldo De Biasio am 23. April 2006
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Batteriekapazita¨t Batteriekapazita¨t halbe Batteriekapazita¨t
bei 48 V bei 48 V






Tabelle 2.2: Liste u¨blicher Batteriekapazita¨ten in Ah und entsprechende Speicherkapazita¨t
in kWh bei einem 48 Volt System. Angabe der halben Speicherkapazita¨t in kWh.
Die Batterie darf jedoch auch nicht zu groß sein. Je mehr Kapazita¨t die Batterie auf-
weist, desto ho¨her ist das Batteriegeha¨use und desto sta¨rker tritt der Alterungseffekt
der Sa¨ureschichtung (siehe Kapitel 5) auf.
Große Ladestro¨me wirken sich positiv auf die Batterielebensdauer aus. Der La-
destrom ist in aller Regel durch die Leistung des PV-Generators, des BHKWs oder
der Wasserkraftanlage beschra¨nkt. Ist die Batteriekapazita¨t im Verha¨ltnis zu diesen
Komponenten sehr groß, sind die Ladestro¨me klein und es kommt zu keinen Vollladun-
gen. Der Ladestrom sollte im Bereich von I10 oder ho¨her liegen. Bei einer Batterie mit
1500 Ah wa¨re somit ein Ladestrom von mindestens 150 A empfehlenswert. Bei Inves-
titionskosten von ca. 200 Euro pro installierter kWh einer Bleibatterie mit flu¨ssigem
Elektrolyt wa¨re der Einbau einer u¨berdimensionierten Batterie auch finanziell nicht
vertretbar.
All diese Punkte verdeutlichen die Wichtigkeit einer optimalen Batteriedimensionie-
rung. Bei den folgenden drei Methoden der Batteriedimensionierung wird von einer
konstanten Wasserkraftleistung von 3,5 kW und einem ta¨glichen Energieverbrauch von
80 bis 90 kWh ausgegangen. Bei dieser Annahme wird der Verbrauch mit Hilfe der
Wasserkraftanlage ohne Einsatz des Aggregats gedeckt. Steigt die Leistung der Was-
serkraftturbine, wird weniger Batteriekapazita¨t beansprucht. Sinkt die Leistung der
Wasserkraftanlage, startet das Aggregat und wiederum wird die Batteriekapazita¨t we-
niger beansprucht.
Methode 1
Diese Methode geht vom ungu¨nstigsten Fall aus, der in der Realita¨t kaum eintreten
wird. Es wird eine maximale Verbraucherleistung von 10 kW angenommen. Die beno¨-
tigte Tagesenergiemenge von 80 kWh soll einmal am Tag am Stu¨ck beno¨tigt werden.
Das bedeutet, dass einmal am Tag bei einer Leistung von 10 kW die Energie u¨ber die
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Wechselrichter aus der Batterie entnommen wird. Wird von einer vollgeladenen Batte-
rie ausgegangen, wird dieser wa¨hrend den 8 Stunden eine Energiemenge von 52 kWh
entnommen. Dies entspricht einer Kapazita¨t von 1083 Ah (bei 48 Volt). Grundsa¨tzlich
sollte einer Batterie nicht mehr als 50 % ihrer Nennkapazita¨t entzogen werden. Bei
Beachtung dieser Empfehlung wa¨re eine Batterie mit einer Kapazita¨t von 2000 Ah no¨-
tig. Da bei dieser Methode aber von einem a¨ußerst ungu¨nstigen Umstand ausgegangen
wird, der in Realita¨t - wenn u¨berhaupt - nur selten eintritt, wird die Empfehlung mit
einer Entladung von max. 50 % der Nennkapazita¨t nicht beru¨cksichtigt. Die optimale
Batteriegro¨ße liegt nach dieser Methode bei 1000 bzw. 1200 Ah.
Methode 2
Die zweite Methode zur Abscha¨tzung der beno¨tigten Batteriekapazita¨t verwendet als
Grundlage einen Lastverlauf fu¨r das Westfalenhaus fu¨r einen Tag, der mit Hilfe ei-
ner Monte Carlo Simulation erstellt wurde. Abbildung 2.20 zeigt diesen Lastverlauf.
Integriert man die Lastkurve u¨ber die Zeit, ergibt sich bei dieser Kurve ein Energiever-
brauch von 91 kWh pro Tag. Es wurde absichtlich ein Verlauf verwendet, bei dem der
Energieverbrauch einen relativ hohen Wert u¨ber 90 kWh pro Tag annimmt.









16 Lastverlauf Westfalenhaus - Monte Carlo Simulation
Leistung [kW]
Zeit [min]
Abbildung 2.20: Mit einer Monte Carlo Simulation erstellter Lastverlauf fu¨r das Westfa-
lenhaus fu¨r einen Tag.
Das Wasserkraftwerk stellt kontinuierlich u¨ber den ganzen Tag 3,5 kW Leistung zur
Verfu¨gung. Damit ko¨nnen Verbraucher direkt versorgt werden. Daher kann von der
Lastkurve 2.20 eine Leistung von 3,5 kW subtrahiert werden. Auf diese Weise er-
mittelt sich ein Lastverlauf (siehe Abbildung 2.21), der u¨ber die Wechselrichter mit
Energie aus der Speicherbatterie gedeckt wird. In den Zeitintervallen, in denen dieser
Lastverlauf verschwindet, wird die Batterie mit Hilfe der u¨berschu¨ssigen Energie der
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Wasserkraftanalge geladen.









16 durch Speicher gedeckter Lastgang
Leistung [kW]
Zeit [min]
Abbildung 2.21: Verlauf der Lastkurve, die direkt aus der Speicherbatterie gedeckt wird.
Ein Maximalwert fu¨r die beno¨tigte Speicherkapazita¨t der Batterie ergibt sich, indem
man diesen Lastverlauf 2.21 u¨ber die Zeit integriert. Aus dieser Integration folgt ein
Wert von 31 kWh. Dies entspricht einer Batteriekapazita¨t von 643 Ah. Wird beru¨cksich-
tigt, dass maximal 50 % der Kapazita¨t entladen werden soll, folgt daraus eine notwen-
dige Batteriekapazita¨t von 1286 Ah. Sobald der Lastverlauf der Hu¨tte (siehe Abbildung
2.20) einen Wert unter 3,5 kW annimmt, wird die Batterie u¨ber die Wasserkraftanlage
geladen. Abbildung 2.22 zeigt sowohl Entladeleistung als auch Ladeleistung.
Wie an diesem Verlauf zu erkennen ist, wird die Batterie mehrmals am Tag geladen.
Somit kann von einer niedrigeren Kapazita¨t der Batterie ausgegangen werden und es
ergibt sich nach dieser Methode eine optimale Batteriekapazita¨t von 1200 Ah.
Methode 3
Methode 3 stu¨tzt sich auf das Simulations- und Optimierungsprogramm URBS (siehe
Kapitel 2.10.4). Bei dieser Simulation wird ein zeitlicher Verlauf der sich im Speicher
befindlichen Energiemenge erstellt. Abbildung 2.23 zeigt einen solchen Verlauf fu¨r einen
Tag. Der Maximalwert der gespeicherten Energie betra¨gt dabei 32,0 kWh. Der Minimal-
wert wird bei 16,4 kWh erreicht. Diese Werte fu¨hren zur Entladung einer maximalen
Energiemenge von 15,5 kWh. Wird beru¨cksichtigt, dass unter normalen Umsta¨nden
nur 50 % der Kapazita¨t entnommen werden soll, muss der Speicher eine Kapazita¨t von
31,2 kWh aufweisen. Dies entspricht einer Batteriekapazita¨t von 650 Ah. Nach dieser
Auslegung liegt die optimale Batteriegro¨ße somit bei 800 Ah.
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Abbildung 2.22: Zeitlicher Verlauf der Lade- bzw. Entladeleistung an der Batterie des

























Abbildung 2.23: Zeitlicher Verlauf der in der Batterie gespeicherten Energie des West-
falenhauses bei einer vorgegebenen Batteriekapazita¨t von 72 kWh. Optimierungsprogramm
URBS.
Zusammenfassung:
Zusammenfassend la¨ßt sich feststellen, dass eine Bleibatterie mit einer Speicherkapa-
zita¨t von entweder 1000 oder 1200 Ah zur Pufferung der elektrischen Energie auf
dem Westfalenhaus ausreichend ist. In der Regel wird auf Hu¨tten, die pro Tag einen
a¨hnlichen elektrischen Energieverbrauch wie das Westfalenhaus aufweisen, eine Bat-
terie mit gro¨ßerer Kapazita¨t installiert. Diese Hu¨tten verfu¨gen jedoch nicht u¨ber ein
Wasserkraftwerk, das kontinuierlich den ganzen Tag eine konstante Leistung liefert. Auf
Hu¨tten, die ihre elektrische Energie ausschließlich mit Hilfe eines BHKWs und einer
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PV-Anlage gewinnen, ist die Versorgung wa¨hrend der Nacht durch die Speicherbatterie
sichergestellt. Das bedeutet, dass wa¨hrend der Nacht die Batterie andauernd entladen
wird. Schon allein deshalb ist eine große Batteriekapazita¨t notwendig. Durch die Was-
serkraftanlage unterscheidet sich das Westfalenhaus von vielen anderen Berghu¨tten.
Dort wird wa¨hrend der Nacht die Batterie nicht entladen, sondern wieder vollsta¨ndig
aufgeladen. Die Batterie wird nur dann entladen, wenn die Leistung der Verbraucher
untertags ho¨her liegt als die der Wasserkraftanlage. Nach diesen eher kurzen Entla-
dezeiten folgt in der Regel wieder eine Ladephase der Batterie. Deshalb ist fu¨r das
Energiekonzept des Westfalenhauses ein Speicher mit einer Kapazita¨t zwischen 1000
bis 1200 Ah ausreichend.
2.10.6 Fazit - Resumee
Abschließend ist festzustellen, dass bei Sanierung des Westfalenhauses kein Weg an der
Generalu¨berholung der elektrischen Versorgung vorbeifu¨hrt, um heutige Standards zu
erfu¨llen. Um den finanziellen Rahmen jedoch nicht zu sprengen, sollte die Erneuerung
der Energieversorgungsanlage in einzelne Abschnitte aufgeteilt werden.
Zu Beginn werden zur Sicherstellung der elektrischen Versorgung und Zwischenspei-
cherung der u¨berschu¨ssigen Energie der Wasserkraftanlage wa¨hrend der Nacht eine
Speicherbatterie mit 1000 bzw. 1200 Ah und drei bidirektionale Wechsel-
richter notwendig sein. Diese beiden Komponenten stellen das Herzstu¨ck der elektri-
schen Anlage dar. Wechselrichter vom Hersteller Trace (Nennspannung 48 Volt) haben
sich auf mehreren Hu¨tte sehr bewa¨hrt. Da die Speicherbatterie voraussichtlich im Kel-
ler installiert wird und dort auch im Winter keine sehr tiefen Temperaturen auftreten,
kann man auf den Einsatz von Gel- oder Vliesbatterien verzichten und die deutlich
gu¨nstigeren geschlossenen Batterien mit flu¨ssigem Elektrolyten verwenden. Wird die-
ser Batterietyp verwendet, sollte die Installation einer aktiven Sa¨ureumwa¨lzung in Be-
tracht gezogen werden, die sich positiv auf die Lebensdauer der Batterie auswirkt (siehe
Kapitel 5). Fu¨r die thermische Versorgung sollte ein ”Wamslerherd” in der Ku¨che in-
stalliert werden. Dieser und der schon vorhandene Kachelofen in der Gaststube sind
fu¨r die thermische Versorgung der Hu¨tte ausreichend.
Spa¨ter kann ohne Weiteres das Wasserkraftwerk vergro¨ßert werden. Dies fu¨hrt zu einer
weiteren Reduzierung der Aggregatlaufzeit. Zudem sollte fru¨her oder spa¨ter das Die-
selaggregat durch ein mit Pflanzeno¨l betriebenes Blockheizkraftwerk (BHKW)
ersetzt werden. Durch den Einsatz des BHKWs kann die Abwa¨rme komplett in die
thermische Versorgung der Hu¨tte integriert werden und die Verwendung von Pflanzen-
o¨l beseitigt die Risiken beim Einsatz von Diesel (Lagerung und Transport).
Nach den Berechnungen und Simulationen sollte durch den Einsatz der Speicherbatterie
eine fast vollsta¨ndige Deckung des elektrischen Energiebedarfs auf dem Westfalenhaus
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u¨ber die vorhandene Wasserkraftanlage sichergestellt sein. Nur wenn die Leistung der
Wasserkraftanlage unter einen Wert von 3,5 kW sinkt, muss das Aggregat gestartet
werden. Dies war zu Beginn der Wintersaison 2005/2006 der Fall. Fu¨r knapp zwei Wo-
chen lag die Leistung zwischen 1,5 bis 2,5 kW. Der Grund dafu¨r waren die speziellen
Verha¨lntnisse in diesem Winter (wenig Schnee und sehr tiefe Temperaturen). Energie-
engpa¨sse treten somit - wenn u¨berhaupt - nur wa¨hrend 2 bis 3 Wochen pro Jahr auf.
In der Regel kann mit einer Leistung von 4,0 kW schon zu Beginn der Wintersaison
gerechnet werden. In diesem Fall wird das Aggregat nicht beno¨tigt und die Hu¨tte la¨ßt
sich wa¨hrend der gesamten Winter- und Sommersaison mit Hilfe der Wasserkraftanalge
versorgen. Aus Zwecken der Redundanz sollte das vorhandene Dieselaggregat auf dem
Westfalenhaus bleiben. Kommt es tatsa¨chlich wa¨hrend der ersten ein, zwei Wochen der
Wintersaison zu Engpa¨ssen, kann das Aggregat wa¨hrend dieser Zeit die Wasserkraft-
anlage unterstu¨tzen.
Fu¨r die thermische Energieversorgung wird durch die Verwendung des Wamslerherds
und des Kachelofens nur Holz beno¨tigt. Daher kann von einer 100 %igen CO2 neutralen
Energieversorgung der Hu¨tte gesprochen werden.
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3.1 Einleitung
Beim Ausarbeiten einer modernen und effizienten Energieversorgung fu¨r das Westfalen-
haus wurde deutlich (vgl. Kapitel 2), dass der elektrische Speicher eine zentrale Rolle
im Gesamtsystem dieser Hu¨tte einnimmt, weil sich das Energieangebot mit der Ener-
gienachfrage zeitlich nicht deckt.
Der Ertrag von regenerativen Energiequellen ist in der Regel nicht konstant. So ha¨ngt
dieser zum Beispiel bei einem Photovoltaik-Generator oder einer Windkraftanlage deut-
lich vom Wetter ab. Ist in Inselsystemen, wie z.B. einer Berghu¨tte, eine konstante
Energieverfu¨gbarkeit erwu¨nscht oder notwendig, mu¨ssen fu¨r den Ausgleich zwischen
Stromversorgung und Verbrauch immer geeignete elektrische Speicher eingesetzt wer-
den. Diese speichern die u¨berschu¨ssige Energie der Photovoltaikanlage oder des Block-
heizkraftwerkes zwischen und geben sie zu Zeiten mit zu geringer Stromerzeugung an
die Verbraucher ab. Der elektrische Energiespeicher spielt somit bei einem autarken
Inselsystem eine ganz entscheidende Rolle.
Die Abbildung 3.1 zeigt den Verlauf des Solarstroms und den Lastgang der Schwarzen-
berghu¨tte im Allga¨u fu¨r eine Woche im September 20011. Am Verlauf des Solarstroms
ist gut zu erkennen, dass die Photovoltaikanlage in den Mittagsstunden den maximalen
Energiebetrag liefert und in der Nacht kein Solarstrom fließt. Bei der Betrachtung dieser
speziellen Woche ist zu sehen, dass zum Beispiel am Freitag das Wetter eher schlecht
war und am Montag Mittag der Himmel kurzzeitig bedeckt gewesen sein muss. Das
Energieangebot der Photovoltaikanalge schwankt also sta¨ndig durch deterministische
Ereignisse (Tagesla¨nge, Jahreszeit) und stochastische Wettervera¨nderungen.
Am Verlauf des Lastgangs wird deutlich, dass die Schwarzenberghu¨tte eine kontinu-
1Die Messdaten stammen aus Aufzeichnungen des Projekts Euralp [24]. Sie wurden vom Fraunhofer
Institut in Freiburg zur Verfu¨gung gestellt.
































Abbildung 3.1: Solarstrom (links) und Lastgang (rechts) auf der Schwarzenberghu¨tte fu¨r
eine Woche im September 2001
ierliche Grundlast aufweist, die zum Beispiel durch den Einsatz von Elektrogera¨ten wie
Gefriertruhen oder Ku¨hlschra¨nken zu erkla¨ren ist. Wa¨hrend der Abendstunden halten
sich die meisten Besucher in der Hu¨tte auf und werden im Gastraum mit dem Abendes-
sen versorgt. Dies fu¨hrt an jedem Tag zu einem maximalen Energieverbrauch in diesem
Zeitintervall, was in der Abbildung ebenfalls gut zu erkennen ist.
Somit deckt sich die Energienachfrage nicht mit dem Angebot und ein Speicher ist
unabdingbar. Nach dem heutigen Stand der Technik kommen dafu¨r nur elektrochemi-
sche Speicher in Frage. Nachfolgend werden unterschiedliche elektrochemische Speicher
vorgesellt. In Inselsystemen kommt nach dem heutigen Stand der Technik zum gro¨ßten
Teil die Blei-Sa¨ure-Batterie zum Einsatz. Deshalb wird im Kapitel 3.3 besonders auf
die Eigenschaften und das Verhalten dieser Batterie eingegangen. Wa¨hrend die Pho-
tovoltaik auf einer rein physikalischen, nicht mechanischen Energieumsetzung beruht,
und damit nur eine geringe Alterung erfa¨hrt, ist die Batterie ein elektrochemisches
System, das durch irreversibel ablaufende Prozesse sta¨ndig altert. Somit sind Maßnah-
men no¨tig, die die Alterungsgeschwindigkeit reduzieren und damit einen technisch und
wirtschaftlich effektiven Betrieb erlauben. Im Kapiel 3.5 wird auf die unterschiedlichen
Alterungseffekte der Bleibatterie eingegangen und es werden mo¨gliche Gegenmaßnah-
men vorgestellt.
3.2 Begriffsdefinitionen
Zur besseren U¨bersicht werden in diesem Kapitel wichtige und allgemeine Begriffsdefi-
nitionen bei elektrischen Speichern kurz erla¨utert.
Zuna¨chst wird nach Prima¨rzellen, die nach der einmaligen Entladung nicht mehr ver-
wendet werden ko¨nnen, und Sekunda¨rzellen, die mehrfach wiederaufladbar sind, unter-
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schieden. Der Akkumulator [lat.: accumulatio = Anha¨ufung] ist ein Energiespeicher,
dessen stromliefernde Reaktion umkehrbar ist [6]. Der Begriff Akkumulator ist ein all-
gemeiner Begriff fu¨r sekunda¨re Energiespeicher. Der Einfachheit halber wird ha¨ufig
auch vom ”Akku” gesprochen. Der Begriff Batterie [frz.: battre = schlagen, urspr. =
Schla¨gerei, Gefechtseinheit] ist umgangssprachlich der ga¨ngigste Ausdruck fu¨r einen
elektrochemischen Energiespeicher. Er wird fu¨r alle Arten von Energiespeichern ver-
wendet. In dieser Arbeit wird sowohl der Begriff ”Batterie” als auch ”Akkumulator”
benutzt, wobei immer ein sekunda¨rer Energiespeicher gemeint ist.
Die Zelle [lat.:cella = Kammer] stellt die kleinste Einheit eines elektrochemischen Spei-
chers dar. Diese besteht im Grunde aus positiven und negativen Elektroden und den
Scheidern (Separatoren), den fu¨r den Anschluss erforderlichen Teilen, dem Zellengeha¨u-
se und dem Elektrolyten [6]. Um den Begriff der kleinsten Einheit deutlich zu machen,
wird hierbei meist von Einzelzellen gesprochen. Werden mehrere Zellen in Serie zu-
sammengeschaltet und in einem gemeinsamen Geha¨use untergebracht, wird von einem
Block gesprochen. Dies ist zum Beispiel bei der Starterbatterie im KFZ-Bereich der
Fall, bei der 6 Einzelzellen in Serie zu einem Block verschalten sind. Blo¨cke oder Ein-
zelzellen ko¨nnen auch zu gro¨ßeren Einheiten verbunden werden, so dass von einem
Strang gesprochen wird.
3.3 Unterschiedliche Batterietypen
Elektrische Energie la¨sst sich im Prinzip mit Hilfe vieler unterschiedlicher Batteriesys-
teme speichern. In diesem Abschnitt werden verschiedene Batterietypen charakterisiert.
Vorher werden die speziellen Anforderungen an die Speicherbatterie in Photovoltaik-
bzw. Hybridanlagen zusammengestellt:
• hoher energetischer Wirkungsgrad
• lange Lebensdauer
• hoher Ladungsumsatz wa¨hrend der Lebensdauer
• geringe Kosten
• gute Aufladbarkeit auch bei kleinen Stro¨men und tiefen Temperaturen
• geringe Selbstentladung
• geringer Wartungsaufwand
• hohe weltweite Verfu¨gbarkeit
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• Spitzenlastfa¨higkeit
• hohe Recyclingfa¨higkeit
• unkritisch gegenu¨ber U¨berladung und Tiefentladung
• problemloses Verschalten zu hohen Spannungen und hohen Kapazita¨ten
Faktoren wie Energiedichte, Leistungsdichte und Sicherheit gegen Erschu¨tterung spie-
len normalerweise nur eine untergeordnete Rolle, mu¨ssen aber bezu¨glich des Transports
zu entlegenen Orten beru¨cksichtigt werden.
Die Zahl der unterschiedlichen elektrochemischen Sekunda¨relemente ist sehr groß und
steigt durch aktuelle Forschungsta¨tigkeiten stetig an. Aktuell am Markt verfu¨gbar und
mit fu¨r autonome Stromversorgungen im stationa¨ren Bereich interessante Kapazita¨ten
(200 Ah bis 2000 Ah) sind lediglich die Nickel-Cadmium (NiCd)-, Lithium- und Blei-
Systeme. Im Folgenden werden diese drei Systeme vorgestellt [19] und anschließend
in der Tabelle 3.1 die wichtigsten Parameter gezeigt und mit den Gro¨ßen einer nicht
aufladbaren Prima¨rzelle verglichen.
Nickel-Cadmium-Batterie
Im Jahr 1899 brachte Waldemar Junger die NiCd-Batterie zur Fertigungsreife. Es war
die erste basische Batterie, dessen Elektrolyt aus einer Kalilauge bestand. Ungefa¨hr 30
Jahre spa¨ter wurde neben der offenen Batterie eine gasdichte, verschlossene Batterie
entwickelt, auf deren Basis heute die Gera¨tebatterien fu¨r den privaten Haushalt herge-
stellt werden. Heute werden NiCd-Batterien bis zu einer Kapazita¨t von bis u¨ber 1000
Ah pro Zelle gebaut [6]. Sie bestehen aus einer positiven Nickel(II)hydroxid (Ni (OH)2)-
und einer negativen Cadmiumoxid (CdO)-Elektrode. Der Elektrolyt nimmt bei dieser
Batterie an der Reaktion nicht teil und dient ausschließlich als Ionenleiter. Die Nenn-
spannung einer Zelle betra¨gt 1.2 Volt. Dieser Batterietyp zeichnet sich durch eine hohe
Toleranz gegenu¨ber Bedienungsfehler aus. Sie sind sowohl robust gegen lange Stand-
zeiten im entladenen Zustand als auch tiefentladefa¨hig. Auch Entladungen bei tiefen
Temperaturen sind unproblematisch. Auf Grund des sehr geringen Innenwiderstandes
(≤ 2mΩ je 100 Ah) sind hohe Entladestro¨me mo¨glich. Die Nickel-Cadmium-Batterie
zeichnet sich je nach Anwendung durch ihre hohen Zyklenzahlen von 2500 bis 4000 Zy-
klen aus. Nur in seltenen Fa¨llen werden Nickel-Cadmium-Batterie in Inselsystemen
verwendet. Nachteilig fu¨r Inselsysteme ist die hohe Selbstentladung, die bis zu 20 %
pro Monat betragen kann. Die Energiedichte liegt bei einemWert zwischen 30 bis 50 Wh
pro kg. Zudem fu¨hrt der niedrige Wirkungsgrad von ca. 70 % zu einer schlechten Aus-
nutzung der eingeladenen Energie. NiCd-Batterien enthalten das toxische Schwermetall
Cadmium. Sie sind deshalb Sondermu¨ll und mu¨ssen ordnungsgema¨ß entsorgt werden.
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Zudem sind die hohen Anschaffungskosten von ca. 700 bis 1000 Euro pro kWh zu be-
denken.
Lithium-Batterie
Die ersten wiederaufladbaren Lithium-Batterien kamen erst in den 80er Jahren auf den
Markt. Bei Lithium-Batterien gibt es unterschiedliche Entwicklungen. Sie unterscheiden
sich im Aufbau der negativen und positiven Elektrodenmaterialien und dem benutzten
Elektrolyten. Im gro¨ßeren Kapazita¨tsbereich gibt es hauptsa¨chlich die Li-Ionenbatterie
und die Li-Polymerbatterie. Bei Verwendung von Li-Ionenbatterien ist das Risiko nicht
sonderlich hoch, weil sie kein metallisches Lithium besitzen. Der verwendete organische
Elektrolyt besitzt eine relativ hohe Leitfa¨higkeit, wodurch hohe Leistungen erzielt wer-
den ko¨nnen. Bei der Li-Polymerbatterie werden eine metallische Li-Elektrode und ein
polymerer Elektrolyt verwendet. Wegen der reduzierten Reaktivita¨t zwischen den bei-
den Materialien ist eine hohe Sicherheit gegeben. Ein reiner Polymerelektrolyt besitzt
eine geringe Leitfa¨higkeit und ist problematisch bei der dauerhaften Kontaktierung zur
Elektrode. Aus diesem Grund wird ha¨ufig ein Gel-Polymerelektrolyt eingesetzt, der
aber zu einer ho¨heren Reaktivita¨t fu¨hrt und somit zu einem ho¨heren Sicherheitsrisi-
ko. Die Nennspannung einer Lithium-Batterie ist von der Technologie abha¨ngig und
liegt entweder bei 3 oder 4 Volt. Lithium-Batterien weisen eine hohe Energiedichte
von 120 bis 180 Wh pro kg auf. Hersteller versprechen eine Zyklenlebensdauer von
bis zu 1000 Zyklen [13], wobei hierzu wenig Erfahrungswerte aus der Praxis vorliegen.
Lithium-Batterien sind prinzipiell recyclingfa¨hig. An entsprechenden Konzepten fu¨r das
Recycling wird gearbeitet. Fu¨r gro¨ßere Batterien ist ein a¨hnliches Ru¨ckfu¨hrungssystem
wie zum Beispiel bei Bleibatterien denkbar. Die Lithium-Batterien stellen momentan
außerhalb des Gera¨tebereichs fu¨r gro¨ßere Anwendungen, wie zum Beispiel in Inselsys-
temen, kein Massenprodukt dar. Die Anschaffungskosten liegen bei ca. 2000 Euro pro
kWh.
Blei-Sa¨ure-Batterie
Die Blei-Sa¨ure-Batterie wurde bereits 1850 von Josef Sinseden erfunden und ist so-
mit der a¨lteste hier vorgestellte Speicher. Die Bleibatterie ist weltweit immer noch der
verbreiteste und am meisten verwendete Batteriespeicher. Die Anwendungen umfas-
sen nahezu alle Bereiche und Leistungsklassen. Aus der Vielzahl der Anwendungen
haben sich unterschiedliche Bauarten fu¨r die inneren Elemente der Bleibatterie entwi-
ckelt (siehe Kapitel 3.4.6). Das Grundprinzip ist jedoch bei allen Bauarten gleich. Die
Bleibatterie besteht im geladenen Zustand aus einer positiven Bleidioxid- und einer ne-
gativen Bleielektrode, die mit einem Elektrolyten aus Schwefelsa¨ure umgeben sind. Die
Energiedichte liegt bei 20 bis 50 Wh pro kg. In der typischen Bauweise sind Batterien
bis zu 12000 Ah im Einsatz. Die Bleibatterie besitzt einen Innenwiderstand von ca. 0,6
bis 3 mΩ je 100 Ah Nennkapazita¨t und ist deshalb auch fu¨r große Stro¨me geeignet.
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Die Selbstentladung mit nur ca. 2 % pro Monat ist sehr gering. Die Zyklenfestigkeit ist
abha¨ngig vom Lastprofil und der Bauart der Batterie, so dass Werte zwischen 50 und
2000 Zyklen mo¨glich sind. Im Ladeerhaltungsbetrieb ist dagegen eine Lebensdauer bis
zu 20 Jahren mo¨glich [3]. Die Umweltvertra¨glichkeit ist durch ein geschlossenes Ru¨ck-
fu¨hrungsverfahren gewa¨hrleistet. Blei ist ein toxisches Material. Der Anwender kommt
damit bei normalen Gebrauch nicht in Beru¨hrung. In Deutschland kommen ja¨hrlich
14 Millionen Bleibatterien in Umlauf [14]. Auf Grund eines Pfandsystems werden u¨ber
95 % dieser Batterien dem Recycling zugefu¨hrt. Neben o¨kologischen Aspekten, ist die
Bleibatterie auch aus o¨konomischer Sicht sehr interessant. Wegen den gu¨nstigen Ma-
terialien und der Massenproduktion liegen die Kosten bei stationa¨ren Batterien im
Bereich von 150 bis 300 Euro pro kWh installierter Energie.
Bleizelle NiCd-Zelle Lithium-Zelle Prima¨rzelle
Elektrolyt H2SO4 KOH Organisch -
Energiedichte [Wh/kg] 20 - 40 30 - 50 90 - 150 95
Energiedichte [Wh/l] 50 - 120 100 - 150 230 - 330 210
Energiewirkungsgrad 80-90 % 60-70 % 95 % -
Selbstentladung (Monat) 5-30 % 10-20 % 10 % 0.5 %
Betriebstemperatur [◦C] -20 / +50 -45 / +50 -20 / +60 -40 / +150
Lebensdauer (Zyklen2) 250 - 500 300 - 700 500 - 1000 1
Spezifische Kosten 250 900 2000 -
2005 [Euro/kWh]
Tabelle 3.1: Technische Daten verschiedener elektrochemischer Speichertechnologien aus
diversen Datenbla¨ttern.
Zu beachten ist, dass sich die Lebensdauerangaben in der Tabelle 3.1 meist nicht auf
die speziellen Betriebsbedingungen in PV-Systemen beziehen.
Vergleicht man die Bleibatterie mit der NiCd-Batterie und der Lithium-Batterie, so
kann man folgende Schlussfolgerungen ziehen:
• Die Bleibatterie hat u¨blicherweise einen ho¨heren Speicherwirkungsgrad als die
NiCd-Batterie und einen fast so hohen Wirkungsgrad wie die Lithium-Batterie.
• Die Bleibatterie ist mit Abstand die kostengu¨nstigste Lo¨sung.
• NiCd-Batterien eignen sich besonders bei ”ruppigen” Betriebsanforderungen. So
kann man diese ohne Probleme in einem Temperaturbereich um 0◦C betreiben.
• Die Bleibatterie hat die geringste Energiedichte.
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• Bleibatterien sind nicht mit dem Problem des Memory-Effekts behaftet.
• Auf Grund der hohen Selbstentladerate von bis zu 20 % pro Monat sind Nickel-
Cadmium-Batterien fu¨r Inselsysteme nur eingeschra¨nkt geeignet.
• Die Lithium-Batterie mit einem energetischen Wirkungsgrad von 90 bis 95 %
und einer Selbstentladerate von nur 5 % pro Monat ko¨nnte zuku¨nftig einen in-
teressanten Speicher fu¨r Inselsysteme darstellen.
Zusammenfassung
Bei Betrachtung der aktuellen Entwicklungen im Bereich elektrischer Energiespeicher
fu¨r stationa¨re autonome Stromversorgungen ist davon auszugehen, dass fu¨r die Kurz-
zeitspeicherung in den na¨chsten 5 bis 10 Jahren keine Alternative zur Bleibatterie kon-
kurrenzfa¨hig amMarkt zu erwarten ist. Ausnahmen sind Nischenanwendungen ho¨chster
Zuverla¨ssigkeit, extremer klimatischer Bedingungen oder hoher Spitzenlasten. Daher
wird auch in den na¨chsten Jahren die Bleibatterie bei PV- und Hybrid-Systemen die
Hauptrolle spielen. Aus diesem Grund widmen sich die folgenden Kapitel ausschließlich
der Blei-Sa¨ure-Batterie (Bleibatterie).
3.4 Die Bleibatterie
In Photovoltaikanlagen und Hybridanlagen werden derzeit - wie schon erwa¨hnt - fast
ausschließlich Blei-Sa¨ure-Batterien verwendet. Auch in vielen anderen technischen An-
wendungen ist die klassische Bleibatterie immer noch sehr verbreitet. Dies liegt vor
allem daran, dass Bleibatterien kostengu¨nstig, technisch sehr ausgereift und weltweit
verfu¨gbar sind.
Bleibatterien werden seit u¨ber 100 Jahren entwickelt und industriell gefertigt. Da-
bei wurde ein weiter Bereich unterschiedlicher Technologien und Einsatzgebiete er-
schlossen. So werden Bleibatterien fu¨r die Bereitstellung ho¨chster Stro¨me u¨ber wenige
Sekunden (Starterbatterie im Auto) bis zur Energieversorgung u¨ber Stunden (Elektro-
traktion) und Tage (Photovoltaikanlagen) eingesetzt.
Nach einer Einfu¨hrung in die Grundlagen der Bleibatterie im Kapitel 3.4.2 wird im
Kapitel 3.4.3 auf den Aufbau der Bleibatterien eingegangen. Anschließend wird das
elektrische und elektrochemische Verhalten erla¨utert und im Kapitel 3.4.6 werden
unterschiedliche Bauformen, Technologien und Bezeichnungen vorgestellt. Mit dieser
Grundlage werden im Kapitel 3.5 die Alterungseffekte der Bleibatterien charakterisiert
und danach wird auf typische Ladeverfahren (Kapitel 3.6) und den Serieneffekt (3.7)
eingegangen.
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3.4.1 Geschichte der Bleibatterie
Die ersten Versuche, einen auf Blei basierenden Akkumulator zu entwickeln, wurden
1850 von dem deutschem Arzt Josef Sinseden gemacht. Er stellte zwei große Bleiplatten
in ein Gefa¨ß mit verdu¨nnter Schwefelsa¨ure. Durch Laden des Akkus entstand an einer
der Platten Bleidioxid und an der anderen Blei.
Zur breiten Anwendung kam es aber erst, nachdem Werner von Siemens 1866 den
elektrischen Generator erfunden hatte und danach 1881 A. C. Faure und E. Volckmar
unabha¨ngig voneinander die Gitterplatten mit Aktivmasse entwickelten.
Industriell wurde der Bleiakku interessant, als Emile Alphonse Faure um 1880 ein
Verfahren entwickelte, bei dem der Bleiakku bereits nach wenigen Ladezyklen (dem
Formatieren), eine hohe Kapazita¨t erreicht. Den ersten technisch einsetzbaren Bleiak-
kumulator entwickelte Henri Tudor 1886 [7].
3.4.2 Grundlagen - elektrochemische Zelle
Grundlage fu¨r alle wiederaufladbaren Batterien ist die elektrochemische Zelle. Sie dient
zur Speicherung und Abgabe von elektrischer Energie. Die dazu grundlegende Reaktion
ist die Oxidation3 des aktiven Materials in der einen Elektrode und davon getrennt
die Reduktion des aktiven Materials in einer anderen Elektrode. Bei dieser Reaktion
mu¨ssen an beiden Elektroden gleich viel Ladungstra¨ger beteiligt sein. U¨blicherweise
wird die Elektrode, die das negative Potential aufweist, als negative Elektrode und
die mit dem positiven Potential als positive Elektrode bezeichnet. Sind die Reaktionen
umkehrbar, so liegt ein elektrochemisches Sekunda¨relement vor. Man kann das System
laden und anschließend wieder entladen, was einen sogenannten Zyklus darstellt. Man
spricht in diesem Fall auch von einer wiederaufladbaren Batterie oder einem Akkumu-
lator.
Bei einer Bleibatterie besteht das geladene positive aktive Material aus Bleidioxid
(PbO2). Somit liegt das an der Reaktion beteiligte Blei in der Oxidationsstufe Pb4+
vor. Die negative Elektrode besteht im geladenen Zustand aus Blei (Pb). Beim Entla-
devorgang wird das Pb4+ zu Pb2+ (an der positiven Elektrode) reduziert und das Pb zu
Pb2+ (an der negativen Elektrode) oxidiert. Die verdu¨nnte Schwefelsa¨ure als Elektrolyt
3Die Oxidation ist eine chemische Reaktion. Bei diesem Vorgang gibt der zu oxidierende Stoff (Elek-
tronendonator) Elektronen an das Oxidationsmittel (Elektronenakzeptor) ab. Dieses wird durch
die Elektronenaufnahme reduziert (Reduktion). Mit der Oxidation ist also immer auch eine Re-
duktion verbunden. Beide Reaktionen zusammen werden als Teilreaktionen einer Redoxreaktion
betrachtet.
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ist bei einer Bleibatterie - neben der Ionenleitung - ein aktiv beteiligter Reaktionspart-
ner.
Es liegen folgende Gesamtreaktionsgleichungen vor (genauere Herleitung in Kapitel
3.4.4):
PbO2 + Pb+ 2H2SO4 
 2PbSO4 + 2H2O (3.1)
Die von links nach rechts ablaufende Reaktion entspricht dabei der Entladung und die
von rechts nach links verlaufende Reaktion der Auf ladung der Batterie.
3.4.3 Aufbau der Bleibatterie
Die elementaren Vorga¨nge in dem elektrochemischen System Blei-Sa¨ure-Batterie sind
komplex. Im folgenden wird der Aufbau einer Bleibatterie kurz erkla¨rt. Einen tieferen
Einblick findet man in den Standardwerken von Bode [2] (Grundlagen u¨ber Bleibatte-
rien), Bernd [3] (geschlossene Bleibatterien) und [4] (verschlossene Bleibatterien). Hier
werden nur Aspekte behandelt, die fu¨r das Versta¨ndnis der in dieser Arbeit behandel-
ten Punkte notwendig sind.
Die Abbildung 3.2 zeigt den Aufbau einer Pb/H2SO4/PbO2-Zelle. Die Kapazita¨t einer
Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau einer Zelle
solchen Zelle ha¨ngt von der Menge der verwendeten Materialien ab. Die Nennspannung
im Ruhezustand betra¨gt 2 Volt. Um ho¨here Spannungen zu erreichen werden mehrere
Zellen in Serie geschaltet. Die Reaktionsgleichung der Gesamtzelle lautet wie im letzten
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Kapitel schon erwa¨hnt:
PbO2 + Pb+ 2H2SO4 
 2PbSO4 + 2H2O
Als Ableiter (Stromsammler) dienen massive Bleigitter, -sta¨be oder -platten. Zudem
sind diese fu¨r die mechanische Stabilisierung der poro¨sen aktiven Masse in beiden Elek-
troden verantwortlich. Fu¨r die Ableiter werden verschiedene Legierungsmetalle verwen-
det, die zum einen die mechanische Stabilita¨t erho¨hen und zum anderen die Korrosi-
onsprozesse reduzieren.
Auf der positiven Elektrode wird als aktives Material PbO2 (Bleidioxid) und auf der
negativen Elektrode Pb aufgebracht. An der inneren Oberfla¨che dieser beiden poro¨sen
Materialen laufen die eigentlichen Lade- und Entladereaktionen ab.
Zwischen den beiden Elektroden wird ein sogenannter Separator eingebracht, der einen
Kurzschluss zwischen den Elektroden verhindern soll, ohne dabei den Ionenfluss stark
zu behindern.
Beide Elektroden sind in verdu¨nnte Schwefelsa¨ure (H2SO4) vollsta¨ndig eingetaucht.
Die Schwefelsa¨ure u¨bernimmt dabei die Doppelfunktion des Ionenleiters zwischen den
Elektroden und des Reaktionspartners bei der Lade- und Entladereaktion. Wa¨hrend
der Entladung werden beide Aktivmassen in Bleisulfat (PbSO4) umgewandelt. Die
Sulfationen (SO2−4 ) werden dabei dem Elektrolyten entzogen, wodurch die Elektro-
lytkonzentration beim Entladen sinkt. Die Sa¨urekonzentration ist bei einer geladenen
Bleibatterie deshalb maximal und nimmt bei einer Entladung der Batterie ab. Zu-
sa¨tzlich zu der Hauptreaktion findet sta¨ndig die Nebenreaktion der Wasserelektrolyse
statt. Durch Elektrolyse verlorengegangenes Wasser fu¨hrt zu einer Aufkonzentration
des Elektrolyten und zu einem Absinken des Elektrolytpegels.
Wirkungsgrad der Bleibatterie
Beim Entladen einer Bleibatterie werden Elektronen frei, die sich als elektrische Ener-
gie vom Verbraucher nutzen lassen. Dagegen muss beim Laden Energie von außen
zugefu¨hrt werden. Hierbei muss mehr Energie zugefu¨hrt werden als zuvor entnom-
men wurde. Das Verha¨ltnis der entnommenen Ladung zur wieder zugefu¨hrten La-
dung gibt den Ladewirkungsgrad an. Bei diesem Wirkungsgrad wird zwischen dem
Ah-Wirkungsgrad (ηAh) und dem Wh-Wirkungsgrad (ηWh) unterschieden. Wa¨hrend
der Ah-Wirkungsgrad auf Basis der aufintergrierten Stro¨me berechnet wird, werden
beim Wh-Wirkungsgrad Strom und Spannung u¨ber die Entlade- und Ladezeit auf den








I · dt∫ taufladen
0
I · dt (3.2)
ηWh =
Qab · Uab
Qzu · Uzu = −
∫ tentladen
0
U · I · dt∫ taufladen
0
U · I · dt (3.3)
Die Spannung ist beim Laden gro¨ßer als beim Entladen. Der Wh-Wirkungsgrad fa¨llt
somit stets niedriger aus als der Ah-Wirkungsgrad. Der Ah-Wirkungsgrad liegt je nach
Batterietyp bei einer Bleibatterie zwischen 80 und 95 Prozent, der Wh-Wirkungsgrad
ist um etwa 10 Prozent niedriger [5].
3.4.4 Elektrisches und elektrochemisches Verhalten
In diesem Abschnitt wird zuna¨chst die Hauptreaktion genau abgeleitet. Dann wird auf
die Schwefelsa¨ure als Elektrolyt mit ihrer Doppelfunktion eingegangen und anschließend
die Ruhespannung einer Bleibatteriezelle mit Hilfe der Nernstschen Gleichung hergelei-
tet. Die tatsa¨chliche Zellspannung weicht von dieser Ruhespannung ab. Die Differenz
von diesen beiden Spannungen ha¨ngt von mehreren Parametern ab. Selbstentladung
und Gasung werden weitere wichtige Punkte in diesem Abschnitt sein.
Hauptreaktion
Die Hauptreaktion in der Bleibatterie findet an der Phasengrenze zwischen Aktivmasse
und Elektrolyt statt. Im geladenen Zustand besteht die positive Elektrode aus Bleidi-
oxid (PbO2) und wird bei der Entladung von Pb4+ zu Pb2+ reduziert. An der negativen
Elektrode wird hingegen das Blei (Pb) zu Pb2+ oxidiert. Damit ergibt sich das Grund-
geru¨st der energiespeichernden bzw. -liefernden Reaktionen wie folgt:
positive Elektrode Pb4+ + 2e− 
 Pb2+ (3.4)
negative Elektrode Pb
 Pb2+ + 2e− (3.5)
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Diese beiden Reaktionen sind aber nicht vollsta¨ndig, da das Pb4+ beim Laden nicht
frei wird, sondern nur in Form von PbO2 auftritt. Das Reaktionsergebnis Pb2+ ist
nur in geringen Mengen lo¨slich und fa¨llt so bei der Entladung an beiden Elektroden
als PbSO4 aus. Also ist zur vollsta¨ndigen Beschreibung der Reaktionsgleichungen ein
weiterer Reaktionspartner, der Elektrolyt (Schwefelsa¨ure, H2SO4), notwendig. In der
Bleibatterie dient dieser somit im Unterschied zu vielen anderen Batteriesystemen nicht
nur zur Ionenleitung, sondern nimmt auch an der Reaktion teil, so dass sich seine
Konzentration bei einer Ladung bzw. Entladung a¨ndert.
Entladen der Batterie =⇒ Sa¨urekonzentration nimmt ab
Laden der Batterie =⇒ Sa¨urekonzentration nimmt zu
Die Schwefelsa¨ure (H2SO4) liegt in einer Bleibatterie zu etwa 90 % in einfach dissozi-
ierter Form als HSO−4 und H
+ vor [3]. Die gesamten Reaktionsgleichungen lauten:
positive Elektrode PbO2 + 3H
+ +HSO−4 + 2e
− 
 PbSO4 + 2H2O (3.6)
negative Elektrode Pb+HSO−4 
 PbSO4 +H+ + 2e− (3.7)
Daraus ergibt sich die Gesamtreaktion der Bleibatteriezelle zu:




 2PbSO4 + 2H2O (3.8)
Dabei entspricht die von links nach rechts ablaufende Reaktion immer der Entladung
und die von rechts nach links verlaufende Reaktion der Aufladung der Batterie.
Thermodynamik der elektrochemischen Zelle - Faustformel fu¨r Ruhespannung
Die Ruhespannung einer Bleibatteriezelle ha¨ngt direkt mit der Sa¨urekonzentration des
Elektrolyten zusammen.
In der Batterietechnik gilt als Faustformel fu¨r diesen Zusammenhang:
U0[V ] = ρElektrolyt[kg/l] + 0, 84 (3.9)
Mit Hilfe der Thermodynamik kann die Ruhespannung (Gleichgewichtsspannung) in
Abha¨ngigkeit der Elektrolytdichte exakt berechnet werden. Diese exakte Bestimmung
3.4 Die Bleibatterie 51
der Ruhespannung wird im Folgenden dargestellt.
Elektrochemische Speichersysteme basieren auf der reversiblen Umwandlung von che-
mischer in elektrischer Energie und umgekehrt. Der unterschiedliche Energiegehalt
der chemischen Verbindungen im geladenen und im entladenen Zustand bestimmt
die speicherbare Energiemenge. Die Gesetze der Thermodynamik gelten allgemein fu¨r
Gleichgewichtszusta¨nde. Dieser Zustand herrscht bei Batterien nur dann, wenn kein
Strom fließt.
Der Energieaustauch wird durch die thermodynamischen Paramter Enthalpie H, freie
Enthalpie G und Entropie S beschrieben. Bei chemischen Reaktionen werden diese
Parameter als Differenzen bezu¨glich der Reaktanten vor und nach der Reaktion ange-
geben. Dies geschieht durch das ∆ - Zeichen.
• Die Reaktionsenthalpie ∆H gibt an, wieviel Wa¨rmeenergie freigesetzt werden
kann, wenn die chemische Energie ausschließlich in Wa¨rmeenergie umgewandelt
wird.
• Die freie Reaktionsenthalpie ∆G (auch Gibbs freie Energie) beschreibt den maxi-
malen Anteil chemischer Energie, der in elektrische Energie umgewandelt werden
kann.
• Die Reaktionsentropie ∆S beschreibt den Energieverlust bei Reaktionen. T ·∆S
gibt den Wa¨rmeaustausch mit der Umgebung an. Man spricht auch von der re-
versiblen Wa¨rme.
Das Vorzeichen dieser thermodynamischen Gro¨ßen ist positiv, wenn das System Energie
aufnimmt und negativ, wenn das System Energie abgibt. Beim Entladen einer Batterie
ist somit ∆H und ∆G negativ, weil das elektrochemische System Energie liefert.
Die drei Parameter sind u¨ber die fundamentale thermodynamische Gleichung
∆G = ∆H − T ·∆S (3.10)
miteinander verknu¨pft. Mit Hilfe dieser Gleichung 3.10 sieht man, dass die reversible
Wa¨rme T ·∆S also die Differenz zwischen ∆H und ∆G angibt.
Wird eine Batterie entladen, la¨uft die Reaktion (3.8) ab und die dabei umgesetzte Ener-
gie ist gegeben als Produkt der Strommenge und Gleichgewichtsspannung. Die Strom-
menge ist gegeben mit n·F , wobei n fu¨r die Anzahl der bei der Reaktion ausgetauschten
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Elektronen (hier 2) und F fu¨r die Ladungsmenge pro mol Elektronen (Faraday - Kon-
stante) steht. Zwischen Gleichgewichtsspannung U0 und der freien Reaktionsenthalpie
∆G besteht also folgende Beziehung.
n·F ·U0 = − ∆G (3.11)
Aus der Gleichung 3.11 la¨sst sich die Gleichgewichtsspannung U0 also direkt berechnen,
wenn ∆G fu¨r die Reaktion bekannt ist.
Die thermodynamischen Gro¨ßen ∆G und ∆H ha¨ngen von der Konzentration der Re-
aktionspartner ab, sofern diese in Lo¨sung gehen. Die Gro¨ße ∆G ha¨ngt also von der
Konzentration und von der Temperatur ab und ist proportional zur Gleichgewichtss-
pannung U0. Aus diesem Grund muss man die Werte von ∆G in Abha¨ngigkeit von der
Konzentration (Aktivita¨t) und Temperatur korrigieren. U0 ha¨ngt also von der Konzen-
tration ab.
Fu¨r den Einfluss der Konzentration der einzelnen Reaktionspartner gilt die als Nernst-
sche Gleichung bekannte Relation.
Fu¨r die Reaktion
aA+ eE 
 xX + zZ (3.12)
ist die freie Reaktionsenthalpie wie folgt gegeben.
∆G = ∆GO + R T ln
ax(X) · az(Z)
aa(A) · ae(E) (3.13)
In die Nernstsche Gleichung 3.13 sind also nur die Zahlenwerte der Konzentrationen
bzw. Aktivita¨ten einzusetzen.
∆GO ist die freie Standard-Reaktionsenthalpie, T ist die absolute Temperatur und
a sind die Aktivita¨ten der Reaktionspartner. Die Aktivita¨t eines reinen Feststoffs ist
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stets gleich 1. Die Aktivita¨t ist die effektive Konzentration und definiert sich u¨ber die
Beziehung a = f · c mit der Konzentration c und dem Aktivita¨tskoeffizienten f. Die-
se Gro¨ße wird dann beno¨tigt, wenn keine stark verdu¨nnten Lo¨sungen vorliegen. Der
Aktivita¨tskoeffizient ist nahezu 1 fu¨r verdu¨nnte Lo¨sungen und kann fu¨r ho¨here Kon-
zentrationen stark von 1 abweichen.
Wird in die Gleichung 3.13 die Beziehung 3.11 eingesetzt, so ergibt sich




aa(A) · ae(E) (3.14)
mit den Konstanten [10]:
F = 96487 As mol−1 (Faraday-Konstante)
R = 8.31451 J mol−1K−1 (allgemeine Gaskonstante)
Fu¨r eine Bleibatterie betra¨gt die Standardgleichgewichtsspannung Uos = 1.931 Volt
[4].




ersetzt. Mit e ≈ 2.7183 erha¨lt man log e = 0.434 und es gilt:
ln x = 2.303 · log x
Werden die entsprechenden Reaktionspartner eingesetzt, die bei der Bleibatterie betei-
ligt sind, ergibt sich aus der Gleichung 3.14 folgende Beziehung:






Die Korrelation zwischen Konzentration und Aktivita¨t wird experimentell bestimmt
und es ist trotz intensiver Versuche noch immer nicht gelungen, das Problem analy-
tisch zu lo¨sen 4. Es bleibt also im Wesentlichen nur bei der Verwendung von Tabellen,
wie sie z.B. im Buch von H. Bode [2] von 1977 oder im Buch von D. Berndt [4] ange-
4Telefonische Auskunft von Herrn Prof. Dirk Uwe Sauer am 22. November 2005
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gebenen sind. Eine Tabelle mit den Werten befindet sich im Anhang B.1.
Die Abbildung 3.3 zeigt die Abha¨ngigkeit zwischen Ruhespannung der Zelle und Elek-
trolytdichte. Zum einen ist die Faustformel abgebildet und zum anderen die exakten
Werte nach der Nernstschen Gleichung (Werte aus B.1). Es ist erkennbar, dass die
Faustformel eine sehr gute Na¨herung darstellt.















Abbildung 3.3: Gleichgewichtszellenspannung als Funktion der Elektrolytdichte [3]
Die Gleichgewichtszellenspannung ha¨ngt nicht nur von der Konzentration, sondern - wie
schon erwa¨hnt - auch von der Temperatur T ab (siehe 3.15). Wird fu¨r eine geladene Zelle
(Dichte = 1.24 kg/l) die entsprechende Spannung fu¨r unterschiedliche Temperaturen
ausgerechnet, fa¨llt auf, dass sich die Gleichgewichtsspannung nur minimal a¨ndert. Bei
einer Temperatura¨nderung von 10◦C liegt nur eine Spannungsa¨nderung von 5 · 10−4
Volt vor. Dieser Effekt kann also vernachla¨ssigt werden.
Selbstentladung und Gasung - Gasungsstrom
Neben der schon aufgefu¨hrten Hauptreaktion (3.8) finden in der Zelle noch weitere so-
genannte Nebenreaktionen statt. Neben der Gitterkorrosion stellt die Gasbildung die
bedeutenste Nebenreaktion dar. Diese Nebenreaktionen fu¨hren zu Verlusten und zur
stetigen Selbstentladung der Batterie.
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Bei der Gasbildung (Wasserzersetzung) wird an der positiven Elektrode O2 (Sauer-
stoff) und an der negativen Elektrode H2 (Wasserstoff) gebildet.
positiveElektrode 2H2O → O2 + 4H+ + 4e− (3.16)
negativeElektrode 4H+ + 4e− → 2H2 (3.17)
Die Gesamtreaktion der Gasung ergibt sich daher zu:
2H2O → 2H2 + 2O2 (3.18)
Diese Reaktion nimmt mit steigender Temperatur und Spannung zu. Findet anschlie-
ßend zwischen diesen beiden Gasen keine Rekombination statt, entweichen die Gase
und reduzieren damit die Wassermenge in der Zelle. Bei geschlossenen Bleibatterien
fu¨hrt dies zu einem Absinken des Elektrolytpegels und zu einer Erho¨hung der Elektro-
lytkonzentration.
Im stromlosen Zustand stellt sich bei der Bleibatterie ein Gleichgewichtspotential ein.
Dabei findet sta¨ndig ein Ladungstra¨geraustausch an der Phasengrenze statt. Dieser
beschra¨nkt sich jedoch nicht nur auf die Elektrodenreaktion, sondern gilt fu¨r alle dort
ablaufenden Reaktionen. Dadurch stellt sich ein Gleichgewicht im Ladungstra¨geraus-
tausch zwischen Elektrodenreaktion, Wasserstoff- und Sauerstoffentwicklung ein.
An der positiven Elektrode findet folgende Reaktion statt:
PbO2 + 3H
+ +HSO−4 + 2e
− 
 PbSO4 + 2H2O (3.19)
Die fu¨r diese Reaktion notwendigen Ladungstra¨ger werden durch die Wasserzersetzung
(3.16) an der positiven Elektrode geliefert. Somit entla¨dt sich das positive aktive Mate-
rial u¨ber die Sauerstoffentwicklung an der positiven Elektrode. Es ergibt sich folgende
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Reaktionsgleichung:
PbO2 +H2SO4 




An der negativen Elektrode werden hingegen die Ladungstra¨ger fu¨r die Wasserstoffent-
wicklung bereitgestellt. Somit wird auch die negative Elektrode entladen, indem dort
Wasserstoff erzeugt wird. An der negativen Elektrode findet folgende Reaktion statt:
Pb+HSO−4 
 PbSO4 +H+ + 2e− (3.21)
Die bei dieser Reaktion entstehenden Ladungstra¨ger werden zur Wasserstoffentwicklung
(3.17) verwendet, so dass sich die negative Aktivmasse wie folgt entla¨dt.
Pb+H2SO4 
 PbSO4 +H2 (3.22)
Beide Elektroden entladen sich also. Die Gleichungen fu¨r die Sauerstoffentwicklung
sowie fu¨r die Wasserstoffentwicklung zeigen, dass die Reaktionen an beiden Elektro-
den unabha¨ngig voneinander ablaufen. Das hat zur Folge, dass das Entweichen der
beiden Gase nicht immer im sto¨chiometrischen Verha¨ltnis des Wassers ablaufen muss
(2H2 + O2 ⇔ 2H2O). Solange keine sto¨chiometrische Gasung auftritt, ist eine Re-
kombination zur Ru¨ckfu¨hrung des entwichenen Wassers nicht sichergestellt.
Fu¨r die Praxis ist entscheidend, dass die Selbstentladung stark von der Temperatur ab-
Abbildung 3.4: Selbstentladungsrate in Abha¨ngigkeit der Temperatur
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ha¨ngt. Ho¨here Temperaturen beschleunigen die Selbstentladung. Nach dem Arrhenius-
Gesetz entspricht eine Erho¨hung der Temperatur um 10◦C einer Verdoppelung
der Selbstentladungsrate. Die Abbildung 3.4 zeigt graphisch den Zusammenhang
zwischen Selbstentladung und Temperatur.
Gasungsstrom
Wird eine Bleibatterie geladen und diese Ladung nicht abgebrochen, stellt sich ein kon-
stanter Ladestrom wa¨hrend der U-Phase ein. Dieser Strom tra¨gt nicht zur Ladung der
Batterie bei, sondern sorgt ausschließlich fu¨r Nebeneffekte, wie die Gasung der Batte-
rie. Dieser Verluststrom wird auch Gasungsstrom genannt.
Wie groß ist dieser Gasungsstrom?
Neben dem Alter der Batterie ist der Gasungsstrom von der Spannung und von der
Temperatur abha¨ngig. Es hat sich folgende Faustformel durchgesetzt:
• 100 mV Spannungsanstieg pro Zelle bedeutet eine Verdreifachung des Gasungs-
stroms
• 10 K Temperaturanstieg bedeutet eine Verdoppelung des Gasungsstroms
Eine exaktere Berechnung erfolgt mit Hilfe der folgenden Exponentialfunktion [18], die
den Verluststrom in Abha¨ngigkeit von Spannung und Temperatur angibt:
Igas (Ubatt, Tbatt) =
C10
100Ah
· Ig0 · exp {cU · (Ubatt − U0) + cT · (Tbatt − T0)} (3.23)
Diese Formel gibt den aktuellen Verluststrom (Gasungsstrom) Igas in Abha¨ngigkeit der
Batteriespannung Ubatt in V/Zelle und Batterietemperatur Tbatt in
◦C an. Ig0 ist der
normierte Gasungsstrom, der bei einer neuen Batterie pro 100 Ah bei 2,23 Volt pro
Zelle und einer Temperatur von 20◦C bei etwa 20 mA liegt. Fu¨r eine gealterte Batterie
sind 50 mA eine gute Scha¨tzung. Es gibt aber auch Beispiele mit wesentlich ho¨heren
Werten 5. cU in V
−1 und cT in T−1 sind der Spannungs- und Temperaturkoeffizient. Die
Normbedingungen sind mit U0 = 2.23 [V/Zelle], T0 = 20
◦C und mit einer Batterie mit
C10 = 100Ah Nennkapazita¨t gegeben. Als Verlustmechanismus wird hier ausschließlich
die Gasung beru¨cksichtigt. Der Ansatz geht auch von einer sto¨chiometrischen Gasung
an den Elektroden aus.
Wird diese Exponetialfunktion approximiert, ergeben sich die beiden oben aufgefu¨hr-
ten Faustformeln.
Wird eine Batteriespannung Ubatt von 2,60 Volt, eine Temperatur Tbatt von 20
◦C und
5Email von Prof. Dr. rer. nat. Dirk Uwe Sauer am 25. Februar 2006
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einen normierten Gasungsstrom von Ig0 von 20 mA fu¨r eine neue Batterie vorgegeben,
ergibt sich ein Gasungsstrom in Abha¨ngigkeit der Batteriekapazita¨t, wie er in Abbil-
dung 3.5 aufgetragen ist. Bei einer alten Batterie vera¨ndert sich das Verhalten und








Gasungsstrom  in Abhängigkeit der Batteriekapazität
bei einer neune Batterie
Gasungsstrom [A]
Batteriekapazität [Ah]
Abbildung 3.5: Gasungsstrom in A in Abha¨ngigkeit der Batteriekapazita¨t in Ah einer
neuen Batterie (Ubatt = 2,60 Volt, Ig0 = 20 mA, cU = 11 V −1 und Tbatt = 20 ◦C).
fu¨r den normierten Gasungsstrom Ig0 wird zum Beispiel einen Wert von 50 mA (siehe
Abbildung 3.6) verwendet. Bei diesen Auftragungen ist zu beachten, dass jede kleine
A¨nderung der Batteriespannung Ubatt - wegen der Exponentialfunktion - eine deutliche
A¨nderung des Gasungsstroms nach sich zieht.
3.4.5 Kapazita¨tseigenschaften - Entladeverhalten
Die momentan tatsa¨chlich entnehmbare Kapazita¨t C einer Batterie ist von verschiede-
nen Faktoren abha¨ngig. Sie kann ausschließlich durch einen Kapazita¨tstest bestimmt
werden. Dazu wird die Batterie vollsta¨ndig aufgeladen und anschließend mit einem kon-
stanten Strom bis zu einer festgelegten Entladeschlussspannung (US = 1.8 Volt/Zelle)
entladen. Das Produkt aus dem Entladestrom und der Entladezeit ergibt die momen-
tane Kapazita¨t. Die Kapazita¨t wird somit in der Einheit Ah angegeben.
Bleibatterien haben eine stark von den Entladebedingungen abha¨ngige Kapazita¨t. Ein
Orientierungswert fu¨r die Kapazita¨t ist die sogenannte Nennkapazita¨t. Mit der Nenn-
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Gasungsstrom  in Abhängigkeit der Batteriekapazität
bei einer gealterten  Batterie
Gasungsstrom [A]
Batteriekapazität [Ah]
Abbildung 3.6: Gasungsstrom in A in Abha¨ngigkeit der Batteriekapazita¨t in Ah einer ge-
alterten Batterie (Ubatt = 2,60 Volt, Ig0 = 50 mA, cU = 11 V −1 und Tbatt = 20 ◦C).
kapazita¨t legt der Hersteller einen Wert fu¨r die Kapazita¨t fest, in dessen Bereich sich
die tatsa¨chliche Kapazita¨t na¨herungsweise bewegt. Die Angabe der Nennkapazita¨t er-
folgt daher immer unter Angabe der Entladezeit, auf die sich die Kapazita¨t bezieht.
Bei ortsfesten (stationa¨ren) Batterien wird meistens die sogenannte C10 - Kapazita¨t
angegeben. Eine Batterie mit C10 = 200Ah kann nach dieser Definition 10 Stunden
mit dem Nennstrom I10 = 20A entladen werden. Die Kapazita¨t einer Batterie ha¨ngt
hauptsa¨chlich vom Entladestrom und von der Temperatur ab. Diese beiden Abha¨ngig-
keiten werden im Folgenden na¨her beleuchtet.
Einfluss des Entladestroms auf die Kapazita¨t
Die entnehmbare Kapazita¨t ist stark vom Entladestrom abha¨ngig. Sie nimmt mit ab-
nehmender Entladestromsta¨rke zu. Dies bedeutet, dass einer Batterie beim Entladen
mit einem Strom, kleiner als dem Nennstrom, mehr als die Nennkapazita¨t entnommen
werden kann. Das vorhandene aktive Material kann unter keinen Bedingungen voll-
sta¨ndig entladen werden. Bei kleinen Stro¨men sind Werte fu¨r die Aktivmassennutzung
(entladenes Material im Verha¨ltnis zum insgesamt vorhandenen aktiven Material) von
ca. 50 % u¨blich.
Die Abha¨ngigkeit zwischen entnehmbarer Strommenge und Entladestromsta¨rke ist na-
tu¨rlich von großem praktischen Interesse. Deshalb wurde immer wieder versucht, eine
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allgemein gu¨ltige Gleichung dafu¨r zu finden. Am meisten bekannt ist die 1897 von Peu-
kert publizierte Gleichung fu¨r den Zusammenhang von Strom I, Entladedauer t und
Kapazita¨t C.
In · t = C (3.24)
Diese Formel (3.24) gibt einen empirischen Zusammenhang zwischen der Entladestrom-
sta¨rke I und der entnehmbaren Kapazita¨t C. Die Konstanten n und C mit dem Strom
I und der Entladezeit t haben allerdings keine allgemeine Gu¨ltigkeit und sind zum Bei-
spiel stark vom Zelltyp abha¨ngig [3]. Der Peukert Exponent wird ha¨ufig mit n = 1.35
angenommen. Bei kleineren und mittleren Stro¨men unter I10 wird die Kapazita¨tsa¨nde-
rung dennoch relativ gut beschrieben, wenn der Wert auf n = 1.14 korrigiert wird.
Wird an einer Batterie eine Kapazita¨tsmessung durchgefu¨hrt und werden damit die
Gro¨ßen Im und tm bestimmt, kann mit der Formel 3.24 die Nennkapazita¨t C10 der
Batterie berechnet werden.
Es wird folgende Beziehung aufgestellt:
Inm · tm = In10 · t10 (3.25)




m · (Im · t10)1−
1
n (3.26)
die Nennkapazita¨t C10 berechnen, die bei einem 10stu¨ndigem Entladestrom entnehm-
bar wa¨re.
Die Tatsache, dass sich der Entladestrom auf die entnehmbare Kapazita¨t der Batte-
rie auswirkt, darf bei der Auslegung einer Batterieanlage nicht vernachla¨ssigt werden.
Sinnvoll wa¨re daher auch eine stromabha¨ngige Entladeschlussspannung.
Abbildung 3.7 zeigt typische Entladekurven zur Bestimmung der Kapazita¨t. Fu¨r die
Graphik wurde eine a¨ltere Starterbatterie (KFZ-Bereich) immer wieder aufgeladen und
nach der Vollladung mit Halogenlampen unterschiedlicher Leistung entladen. Man sieht
vier Spannungsverla¨ufe in Abha¨ngigkeit der Zeit fu¨r unterschiedliche Entladestro¨me.
Abbildung 3.8 zeigt die entnehmbare Kapazita¨t als Funktion des Entladestroms. Je
gro¨ßer der Entladestrom, desto fru¨her wird die Entladeschlussspannung erreicht und
desto geringer ist die entnehmbare Ladung. Um Akkumulatoren vergleichen zu ko¨nnen,
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Abbildung 3.7: Spannungsverlauf als Funktion der Zeit bei verschiedenen Entladestro¨men
bei einer Temperatur von 22◦C bei einer Starterbatterie
Abbildung 3.8: Entladekurven eines Bleiakkumulators mit einer Nennkapazita¨t von
350 Ah (Seite 38 in [3])
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Abbildung 3.9: Kapazita¨ten, Entladezeiten und Entladestro¨me von Bleibatterien
wird deshalb die Kapazita¨t immer in Bezug auf die Entladezeit angegeben.
Zum besseren Versta¨ndnis sind in der Abbildung 3.9 beispielhaft die Werte einiger Ak-
kumulatoren der Firma Bayern-Batterie aufgelistet.
Bei der Batterie 12 OPzS 1500 reduziert sich z.B. die zur Verfu¨gung stehende Nennka-
pazita¨t von 1500 Ah bei einer Entladedauer von 10 h um 16 % auf eine Kapazita¨t von
1260 Ah, wenn in einer Zeitdauer von 5 h entladen wird. Daher sollte die Batteriegro¨ße
und die Nennspannung so an die vorliegende Verbraucherleistung angepasst werden,
dass keine zu hohen Entladestro¨me auftreten.
Einfluss der Temperatur auf die Kapazita¨t
Die chemischen Reaktionen und Diffusionsprozesse laufen bei erho¨hter Temperatur
beschleunigt ab. Dadurch nimmt auch die entnehmbare Kapazita¨t mit steigender Tem-
peratur zu und mit abnehmender Temperatur ab. Die Nennkapazita¨t C10 einer Batterie
bezieht sich auf eine Temperatur von 20 ◦C. Bei -10 ◦C ist die Viskosita¨t der Schwe-
felsa¨ure ca. dreimal ho¨her als bei 30 ◦C. Sie ist also weniger beweglich, woraus eine
geringere Leitfa¨higkeit resultiert [36]. Die verfu¨gbare Kapazita¨t bei unterschiedlichen
Temperaturen berechnet sich wie folgt [19]:
C (T ) = C10 · (1 + αT · (T − 20◦C)) (3.27)
Dabei bedeuten:
αT : Temperaturkoeffizient (0,004 bis 0,008 K
−1)
T : Elektrolyttemperatur
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Diese Formel gilt jedoch nur im Temperaturbereich von 10 ◦C bis 30 ◦C, weil dort
der Temperaturkoeffizient als linear angenommen werden kann. Bei tieferen Tempe-
raturen sinkt die Kapazita¨t noch schneller. Der entsprechende Kurvenverlauf ist in
folgender Abbildung 3.10 fu¨r αϑ = 0.006 dargestellt. Eine Temperatursenkung von
10 ◦C, bezogen auf die Nenntemperatur, bewirkt also schon eine Kapazita¨tsminderung
von 6 %.
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Abbildung 3.10: Verfu¨gbare Batteriekapazita¨t bei unterschiedlichen Temperaturen
Diese Tatsache konnte mit einer Messung an einer Starterbatterie nachgewiesen werden.
Dazu wurde an der Starterbatterie jeweils eine Vollladung mit kurzer Gasungsphase
durchgefu¨hrt, um von einer Vollladung ausgehen zu ko¨nnen. Anschließend wurde die
Batterie einmal bei Zimmertemperatur (23 ◦C) und einmal bei 3 ◦C entladen. Die
Entladung wurde mit einer Glu¨hbirne (110 Watt) vorgenommen.
Mit der Formel P = U · I ergibt sich bei einer Spannung von 11,8 Volt ein Strom von
9,3 A. Wird dieser Strom mit der entsprechenden Entladezeit multipliziert, so ergeben
sich (siehe Abbildung 3.11) folgende beide Kapazita¨ten:
Bei 23◦C: 7,663 Ah
Bei 3◦C: 7,514 Ah
Bei der ho¨heren Temperatur von 23 ◦C konnte wie erwartet mehr Kapazita¨t entnommen
werden.
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bei 23°C: 2968 s = 0.824 h  sind 7.663 Ah 
bei   3°C: 2909 s = 0.808 h  sind 7.514 Ah
t = 2954 s
t = 3038 s
Entladeschlusspannung: 10.8 V
t = 70 s







Abbildung 3.11: Einfluss der Temperatur auf die Kapazita¨t einer Starterbatterie
3.4.6 Bauformen und Plattentechnologien der Bleibatterie
Bleibatterien lassen sich nach verschiedenen Kriterien und Einsatzbereichen unterschei-
den:
Einzelzelle oder Block-Batterie
Bei Nennkapazita¨ten u¨ber 200 Ah sind 2 Volt Einzelzellen u¨blich. Bei kleineren Kapa-
zita¨ten werden in der Regel 6 Volt - oder 12 Volt - Blo¨cke verwendet. In diesem Fall
sind 3 bzw. 6 Zellen in Reihe geschalten und in einem gemeinsamen Geha¨use unter-
gebracht. Ein bekanntes Beispiel dafu¨r ist die Starterbaterie (SLI-Batterie, Starting,
Lighting, Ignition) mit 12 Volt Nennspannung und einer Nennkapazita¨t von 35 bis 100
Ah. Bei hohen Entladestro¨men sind Block-Batterien gu¨nstiger, weil diese durch die
kurzen innenliegenden Zellverbinder einen geringeren Innenwiderstand haben.
Offene, geschlossene oder verschlossene Batterie
Bei offenen Batterien ko¨nnen die Plattensa¨tze direkt in das entsprechende Gefa¨ß
mit Elektrolyt eingeha¨ngt und auch wieder entnommen werden. Dieser Batterietyp ist
jedoch heute kaum noch gebra¨uchlich.
Als geschlossene Batterien werden diejenigen bezeichnet, bei denen der Deckel, die
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Abbildung 3.12: Schematischer Aufbau einer Starterbatterie (Quelle angeben)
Pole und die Elektroden eine feste, nicht trennbare Einheit bilden. Sie besitzen aber
Verschlußstopfen, die zur Kontrolle und zur Nachfu¨llung von Elektrolyt geo¨ffnet wer-
den ko¨nnen. Der Elektrolyt befindet sich in flu¨ssiger Form in der Batterie.
Bei den verschlossenen Batterien findet man anstatt der Verschlussstopfen Ventile.
Bei diesem Batterietyp liegt der Elektrolyt nicht in flu¨ssiger Form vor. Entweder wird
SiO2 (Siliziumoxid) zugesetzt, wodurch der Elektrolyt zu einem za¨hflu¨ssigen Gel wird
(Gel-Typ). Oder es werden die Zwischenra¨ume in der Batterie mit einem hochporo¨sen
Vlies belegt, das den Elektrolyten vollsta¨ndig aufsaugt (Vlies-Typ). Ein Nachfu¨llen des
Elektrolyten ist bei diesen beiden Batterietypen nicht mo¨glich. Das sich bildende Gas
in der Elektrode muss daher zu Wasser rekombiniert werden. Da bei U¨berladung der
Batterie mehr Gas gebildet wird als rekombiniert werden kann, muss im Falle eines
U¨berdrucks in der Zelle Gas u¨ber das Ventil entweichen ko¨nnen. Wasser kann nicht
nachgefu¨llt werden und so muss das Entweichen von Gasen aus der Zelle auf ein Mini-
mum reduziert werden, um ein Austrocknen der Zelle zu verhindern.
Vlies-Batterien haben gegenu¨ber Gel-Batterien einen deutlich geringeren Innenwieder-
stand. Bei einer hohen Strombelastung (z.B. Starterbatterie) eignen sich daher Vlies-
Batterien besser als Gel-Batterien.
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Plattentechnologie
Der am ha¨ufigsten verwendete Plattentyp ist dieGitterplatte. Dabei wird in das Hart-
bleigitter die poro¨se aktive Masse einpastiert. Dieser Plattentyp ist am einfachsten und
sehr kostengu¨nstig zu fertigen. Neben der Gitterplatte ist auch die Ro¨hrechenelek-
Abbildung 3.13: Gitterplatte einer Starterbatterie
trode, die sogenannte Panzerplatte, weitverbreitet. Dabei wird, wie die Abbildung
3.14 zeigt, ein zentraler Bleistab von einer elektrolytdurchla¨ssigen Schutzhu¨lle umge-
ben. Das poro¨se aktive Material wird dann zwischen dem Bleistab und der Schutzhu¨lle
Abbildung 3.14: Ro¨hrchenelektrode bzw. Panzerplatte
eingebracht. Eine Platte besteht aus einer Reihe nebeneinander angeordneter Ro¨hrchen.
Die Herstellungskosten sind deutlich ho¨her als bei einer Gitterplatte. Dafu¨r zeichnet
sich aber eine Panzerplatte durch eine hohe Zyklenfestigkeit aus. Ein Mischtyp ist die
Stabplatte, bei der Bleista¨be in das aktive Material eingebettet und von einer Schutz-
hu¨lle umgeben werden.
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Abbildung 3.15: Schematischer Schnitt durch verschiedene Plattentypen: a) Gitterplatte
b) Ro¨hrchentaschenplatte c) Stabplatte [28]
Abbildung 3.15 zeigt schematisch die Querschnitte der drei beschriebenen Platten-
typen. Panzerplatten zeichnen sich - wie schon erwa¨hnt - durch hohe Zyklenfestigkeit
aus. Dafu¨r ist ihr Innenwiderstand jedoch deutlich ho¨her als der einer Gitterplatte.
Daher werden im Starterbereich (große Stro¨me) fast ausschließlich Gitterplatten ver-
wendet. Im Zyklenbetrieb (z.B. Photovoltaik) kommen dagegen ha¨ufig Panzerplatten
als positive Elektroden zum Einsatz.
Typenbezeichnungen
Starterbatterie:
Sowohl die positive als auch die negative Elektrode besteht aus extrem du¨nnen Git-
terplatten. Dadurch ergibt sich eine sehr hohe Leistungsdichte, aber es ergeben sich
auch schlechte Zykleneigenschaften. Dieser Batterietyp ist fu¨r kurzzeitige, hohe Stro¨me
ausgelegt.
Block-Batterie:
Bei diesem Typ besteht die positive Elektrode aus einer Stabplatte und die negative
Elektrode aus einer Gitterplatte. Dadurch ensteht eine hohe Zyklen- und Stromfestig-
keit.
OPzS :
Bei dieser ”Ortsfesten-Panzerplatten-Spezial-Batterie” wird als positive Elektrode ei-
ne Ro¨hrchenelektrode und als negative Elektrode eine Gitterplatte verwendet. Daraus
resultiert eine sehr gute Zyklenfestigkeit. Dieser Batterietyp wird ha¨ufig im Photovol-
taikbereich eingesetzt (siehe Abbildung 3.16).
OPzV :
Die Elektroden sind wie bei der OPzS-Batterie aufgebaut. Jedoch ist die Batterie ver-
schlossen und der Elektrolyt festgelegt.
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Abbildung 3.16: OPzS-Batteriezellen (Weilheimer Hu¨tte)
Solarbatterie:
Bei diesem Typ hat man es mit einer weiterentwickelten Starterbatterie zu tun. Die
Gitterplatten sind versta¨rkt und das Elektrolytreservoir vergro¨ßert. Es handelt sich
also um einen Kompromiss zwischen zyklenfester OPzS-Batterie und billiger Starter-
batterie.
3.4.7 Rekombinatoren - Wassernachfu¨llung - Elektrolytumwa¨lzung
Der Wartungsaufwand ist bei geschlossenen Bleibatterien ho¨her als bei verschlossenen
Bleibatterien. Durch die beschriebene Nebenreaktion verliert die Batterie mit flu¨ssigem
Elektrolyt Wasser. In regelma¨ßigen Wartungsintervallen muss daher der Elektrolytpe-
gel u¨berpru¨ft und gegebenenfalls destilliertes Wasser nachgefu¨llt werden. Zudem ist
eine Schichtung der Elektrolytdichte mo¨glich, was zu Alterungseffekten an der Batterie
fu¨hrt (siehe Kapitel 3.5). Um diesen Wartungsaufwand zu reduzieren, wird unterschied-
liches Zubeho¨r angeboten.
Rekombinatoren
Zur Verringerung des Wasserverlustes wird der Verschlussstopfen der geschlossenen
Batterie durch einen Rekombinator ersetzt (siehe Abbildung 3.17). Entweichen aus der
Batterie Sauerstoff und Wasserstoff, so werden diese beiden Gase durch den Rekom-
binator geleitet und stro¨men dort an einem Katalysator vorbei. Dieser Katalysator
besteht aus einer mit Palladium beschichteten poro¨sen Keramik. An dessen Oberfla¨che
reagieren die beiden Gase wieder zu Wasser, das an der Wand des Rekombinators kon-
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Abbildung 3.17: Rekombinatoren vom Hersteller Bayern Batterien (links) und Hoppecke
(rechts)
densiert und wieder zuru¨ck in die Batterie fließt. Bei dieser Reaktion wird Wa¨rme frei,
weil es sich um einen exothermen Vorgang handelt. Auf Grund der unterschiedlichen
Nebenreaktionen in der Batterie entspricht das Verha¨ltnis zwischen entweichendem
Wasserstoff und Sauerstoff nicht immer der Sto¨chiometrie des Wassers, so dass ein Teil
der Gase entweicht und nicht als Wasser zuru¨ckgefu¨hrt werden kann. Die Batterie wird
durch die Verwendung von Rekombinatoren nicht wartungsfrei, die Nachfu¨llintervalle
ko¨nnen sich jedoch bis um das 10fache verla¨ngern.
Automatische Wassernachfu¨llung
Neben den Rekombinatoren gibt es eine zweite Methode mit der sich der Elektrolyt-
pegel konstant halten la¨sst. Hierzu wird Wasser automatisch nachgefu¨llt. Dazu werden
die Verschlussstopfen durch ein Schwimmerventil ersetzt. U¨ber einen Vorratsbeha¨lter
mit Wasser werden alle Ventile mit Schla¨uchen seriell verbunden. Fa¨llt in einer Zelle
der Elektrolytpegel, o¨ffnet sich das Ventil und la¨sst genau so viel Wasser nachlaufen,
bis der richtige Pegel wieder erreicht ist. Dies erfordert jedoch einen erho¨hten Installa-
tionsaufwand. Dieses Zubeho¨r findet besonders im Traktionsbereich (zum Beispiel bei
Gabelstaplern) ha¨ufig Verwendung.
Elektrolytumwa¨lzung
Unter bestimmten Betriebsbedingungen kann es in der geschlossenen Bleibatterie zur
sogenannten Sa¨ureschichtung des Elektrolyten kommen (siehe Kapitel 3.5.8). Diese
Schichtung wirkt sich auf das Alterungsverhalten der Batterie aus. Um eine Schich-
tung zu verhindern, aufzuheben oder zu reduzieren, ist eine Umwa¨lzung des Elektroly-
ten notwendig. Mit Hilfe einer externen Pumpe wird Luft in die Batterie geleitet und
damit der Elektrolyt umgewa¨lzt. Diese Methode wird im Kapitel 5 genauer ausgefu¨hrt.
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3.5 Alterungseffekte an der Bleibatterie
3.5.1 Einleitung
Einziger bedeutender Nachteil der Blei-Sa¨ure-Batterie hinsichtlich der speziellen Anfor-
derungen fu¨r Photovoltaikanlagen gegenu¨ber potentiellen Konkurrenten sind die relativ
kurzen Lebensdauern. Die Erfahrungen zeigen, dass Blei-Sa¨ure-Batterien in Photovol-
taikanlagen eine Lebensdauer zwischen 3 und 8 Jahren erreichen. So wurde die Batte-
rieanlage zum Beispiel auf mehreren Hu¨tten schon nach 3 bis 4 Jahren ausgewechselt.
Jede Blei-Sa¨ure-Batterie unterliegt der natu¨rlichen Alterung. Der Grund dafu¨r liegt
in den teilweise irreversiblen Prozessen in der Batterie, die eine sta¨ndige Vera¨nderung
ihrer Paramater hervorrufen. Wa¨hrend der Lebensdauer einer Batterie vera¨ndert sich
deren Verhalten bis sie nicht mehr einsetzbar ist oder das nach der Norm DIN 43539
definierte Lebensdauerende erreicht. Vom Lebensdauerende wird gesprochen, wenn die
verfu¨gbare Kapazita¨t weniger als 80 % der Nennkapazita¨t betra¨gt [33]. Es darf also
nicht die Frage gestellt werden, wie man die Alterung einer Blei-Sa¨ure-Batterie vermei-
den, sondern wie man die Alterungsgeschwindigkeit reduzieren kann.
Abha¨ngig von der Betriebsfu¨hrung und der Anwendung wirken sich die unterschiedli-
chen Alterungseffekte (Sa¨ureschichtung, Sulfatierung, Korrosion, Abschlammung, Kurz-
schlu¨sse, Wasserverlust, Eisbildung) verschieden stark aus. Im Folgenden werden die
Alterungseffekte aufgeza¨hlt, die hauptsa¨chlich in autarken Inselsystemen auftreten und
jeweils Mo¨glichkeiten zur Reduzierung des Effekts erla¨utert. In der Zusammenfassung
wird gezeigt, wie sich die einzelnen Faktoren und Parameter gegenseitig beeinflussen.
Damit lassen sich Mo¨glichkeiten fu¨r eine optimale Betriebsfu¨hrung und damit fu¨r eine
lange Batterielebensdauer ausarbeiten.
Einige in diesem Abschnitt verwendeten Bilder und Messungen wurden auf den an-
la¨sslich der Arbeit besuchten Hu¨tten direkt an den Batterien erstellt. Im Kapitel 4
wird ganz speziell auf die Problematik Batterie auf einer Berghu¨tte eingegangen.
3.5.2 Sulfatierung
Wird eine Bleibatterie entladen, so wird die Aktivmasse PbO2 an der positiven Elek-
trode und Pb an der negativen Elektrode in PbSO4 umgewandelt. Die Gro¨ße der sich
bildenden Sulfatkristalle ha¨ngt von der Ho¨he des Entladestroms ab. Ist der Entlade-
strom groß, so entstehen kleine Kristalle. Wird eine Batterie entladen und anschließend
nicht aufgeladen, wachsen die Sulfatkristalle. Dies liegt an der erho¨hten Sulfatlo¨slichkeit
bei abnehmender Sa¨urekonzentration (siehe Abbildung 3.18) sowie an Kristallumbil-
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Abbildung 3.18: Sulfatlo¨slichkeit in verdu¨nnter Schwefelsa¨ure bei unterschiedlichen Sa¨ure-
dichten fu¨r eine Elektrolyttemperatur von 0◦C und 25◦C [4]
dungsprozessen. Bei einer Ladung werden die Sulfatkristalle abgebaut. Dieser Prozess
wird bei großen Kristallen erschwert, weil deren aktive Oberfla¨che gegenu¨ber kleinen
Kristallen gering ist. Somit ko¨nnen bei einer Vollladung Sulfatkristalle zuru¨ckbleiben.
Abbildung 3.19 veranschaulicht, dass kleine Sulfatkristalle (a) bei gleichem Volumen
Abbildung 3.19: Einfluss der Kristallgro¨ße auf die aktive Oberfla¨che der Elektroden
eine gro¨ßere Oberfla¨che aufweisen als große Kristalle (b).
Die Abbildung 3.20 zeigt einen Ausschnitt aus einer positiven Elektrode im teilent-
ladenen Zustand. Die groben Bleisulfatkristalle, die einen Durchmesser von ungefa¨hr
10 µm haben, lassen sich recht gut erkennen. Die Kristalle sind regellos in die akti-
ve Masse (PbO2) eingelagert. Sie ko¨nnen sich im Laufe der Betriebszeit akkumulieren
und fu¨hren damit zu einer Reduktion des aktiven Materials und damit auch zu einer
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Abbildung 3.20: REM-Aufnahme einer positiven Elektrode im teilentladenen Zustand [30]
Reduktion der Kapazita¨t der Batterie. Der Effekt der Sulfatierung la¨sst sich auf ein
Minimum reduzieren, wenn jeder Entladung schnell eine ausreichende Vollladung folgt.
Die mehrmals erwa¨hnte Sa¨ureschichtung fu¨hrt dazu, dass die Vollladung im unteren
Teil der Elektrode nur selten erreicht wird. Dadurch tritt besonders in diesem Bereich
starke Sulfatierung auf.
In Abbildung 3.21 ist dieser Effekt im Querschliff einer negativen Gitterplattenelek-
trode in einer Photovoltaikanlage nach 3,5 Jahren Betriebszeit gut zu erkennen. Im
unteren Teil (rechtes Bild) ist die Sulfatierung deutlich daran zu erkennen, dass sich
durch große Kristalle sehr grobe Poren im aktiven Material ergeben. Durch den Un-
terschied in den spezifischen Volumina von Pb und PbSO4 ist die Elektrode erheblich
verbreitert. Durch die Sulfatierung nimmt das zur Verfu¨gung stehende aktive Materi-
al wa¨hrend des normalen Lade- und Entladebetriebs ab. Dadurch wird die Kapazita¨t
verringert und auch die Spannung wird wa¨hrend der Entladung zu tieferen Werten hin
verschoben. Ist die Sulfatierung sehr stark vorangeschritten, ko¨nnen gro¨ßere Bereiche
der Aktivmasse durch das nichtleitende PbSO4 umschlossen werden. Sie bleiben somit
vollsta¨ndig inaktiv.
Dem Effekt der Sulfatierung kann entgegengewirkt werden, indem die Batterie nicht
lange in einem entladenen Zustand verweilt und in regelma¨ßigen Absta¨nden eine Voll-
ladung durchgefu¨hrt wird. Tiefentladungen mit sehr kleinen Stro¨men fu¨hren zu einer
starken Sulfatierung.
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Abbildung 3.21: Querschliff einer negativen Gitterplattenelektrode nach 3,5 Jahren Be-
triebszeit in einer Photovoltaikanlage. Die Schnitte wurden (von links nach rechts) im obe-
ren, mittleren und im unteren Teil der Elektrode durchgefu¨hrt (Photo: ZSW, Ulm).
3.5.3 Korrosion
Das hohe positive Potential an der positiven Elektrode fu¨hrt dazu, dass das Blei des
Gitters korrodiert. Aus diesem Grund nimmt der Querschnitt des Gitters ab und der
Gitterwiderstand zu. Zudem bildet sich zwischen Gitter und aktivem Material eine
Schicht aus Bleioxiden und Bleisulfat. Dies bewirkt auch eine Erho¨hung des U¨ber-
gangswiderstands. Bei der Entladung macht sich die Korrosion durch einen erho¨hten
ohmschen Spannungsabfall bemerkbar. Abbildung 3.22 zeigt den Schnitt durch eine
Ro¨hrchenelektrode einer Bleibatterie nach 3,5 Jahren Betriebszeit. Die Bleiseele (Git-
terstab im Zentrum des Ro¨hrchens) ist nahezu vollsta¨ndig durch Korrosion verschwun-
den.
Sa¨uredichte, Elektrodenpotential, Gitterlegierung und Herstellungsqualita¨t des Gitters
beeinflussen die Sta¨rke der Korrosion. Nach dem Korrosionsgeschwindigkeitsdiagramm
nach Lander [31] ist die Korrosion besonders stark bei Zellspannungen unter 2,0 Volt
und oberhalb von 2,40 Volt. Minimal ist die Korrosion bei einer Zellspannung von
2,23 Volt. Bei der Korrosion handelt es sich um einen irreversiblen Alterungseffekt,
der den Innenwiderstand der Batterie erho¨ht. Dieser erho¨hte Innenwiderstand hat eine
inhomogene Stromverteilung in vertikaler Richtung zur Folge und beschleunigt somit
die Sulfatierung im unteren Teil der Elektrode.
Den Einfluss der Korrosion versucht man in Batterien fu¨r Photovoltaikanlagen durch
dickere Gitter abzuschwa¨chen. Zusa¨tzlich wird das aktive Material der positiven Elek-
trode durch die Verwendung von Ro¨hrchenelektroden ”eingepackt” und das Material
sozusagen zusammengehalten. Dadurch verla¨ngert sich die Lebensdauer der positiven
Elektrode.
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Abbildung 3.22: Schnittbild durch eine Ro¨hrchenelektrode einer Batterie nach 3,5 Jahren
Betriebszeit. Der Bleistab (heller Bereich im Zentum) ist durch Korrosion nahezu vollsta¨n-
dig aufgelo¨st (Photo: ZSW, Ulm)
Durch die Korrosion kommt es zu einer Volumenvergro¨ßerung der positiven Elektrode.
Dies hat auch zur Folge, dass die Elektrode la¨nger wird, was dazu fu¨hren kann, dass
die positive Elektrode den Deckel des Batteriegeha¨uses anhebt. Abbildung 3.23 zeigt
eine ausgewechselte OPzS-Batterie, an der man deutlich erkennen kann, dass die ge-
wachsene positive Elektrode den Deckel anhebt. Ist dies der Fall, ist von einer starken
Abbildung 3.23: Gewachsene positive Elektrode bei einer OPzS-Batterie auf der Weilhei-
mer Hu¨tte
Korrosion auszugehen. Die Batterie sollte bald ausgewechselt werden.
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3.5.4 Abschlammung
Bei allen Bleibatterien mit flu¨ssigem Elektrolyt (geschlossene Batterien) ist mit zuneh-
mendem Alter eine Ansammlung von Aktivmasse am Boden des Batteriegeha¨uses zu
beobachten. Dieses Pha¨nomen wird in der Fachsprache als Abschlammung bezeich-
net. Bei einem transparenten Geha¨use ist die Ablagerung mit bloßem Auge zu erkennen
(siehe Abbildung 3.24). Der Bereich unter den Elektroden, in dem sich das Material
ansammelt, wird als Schlammraum bezeichnet. Dieses Pha¨nomen ist wie folgt zu er-
Abbildung 3.24: Schlammraum an einer Zelle auf der Mindelheimer Hu¨tte
kla¨ren:
Bei einer Entladung (siehe folgende Reaktionsgleichung) wird bis zu 50 % des aktiven
Materials (Pb und PbO2) in Bleisulfat PbSO4 umgewandelt.
PbO2 + Pb+ 2HSO
−
4 + 2H
+ → 2PbSO4 + 2H2O
Wird Pb in PbSO4 bzw. PbO2 in PbSO4 bei der Entladung umgewandelt, kommt
es zu einer Volumena¨nderung. In Tabelle 3.2 sind die entsprechenden Molvolumina
dargestellt.
Die beiden Elektroden sind im Zyklenbetrieb starken mechanischen Belastungen aus-
gesetzt, weil Bleisulfat (PbSO4) pro Mol ein um den Faktor 1,99 gro¨ßeres Volumen als
Bleidioxid (PbO2 ) und ein um den Faktor 2,64 gro¨ßeres Volumen als Blei (Pb) hat.
Diese Volumena¨nderung lockert das aktive Material. Umso mehr die Batterie entla-
den wird, desto sta¨rker tritt dieser Effekt ein. Eine Tiefentladung mit kleinen Stro¨men
wirkt sich neben den Effekten der Sulfatierung auch im Hinblick auf die Abschlammung
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Molgewicht Molvolumen Dichte
[g/mol] [cm3/mol] [g/cm3]
Pb 207,2 18,27 11,34
PbO 223,2 23,15 9,64
PbO2 239,2 24,24 9,87
PbSO4 303,3 48,22 6,29
H2O 18,02 flu¨ssig flu¨ssig
Tabelle 3.2: Materialkonstanten von Reaktanten in der Bleibatterie (Daten aus [4]).
negativ aus. Diese mechanischen Belastungen ko¨nnen Teile des aktiven Materials aus-
schwemmen. Aus Abbildung 3.25 ist gut ersichtlich, wie sich das aktive Material der
Abbildung 3.25: Lockere Aktivmasse an der negativen Elektrode einer Zelle auf der Min-
delheimer Hu¨tte
negativen Elektrode lo¨st und abfa¨llt. Dieser Prozess wird beim Laden der Batterie
durch die Gasbildung an der Elektrode noch versta¨rkt. Das gelo¨ste Material sammlt
sich am Boden der Batterie (siehe Abbildung 3.24). Ist der Schlammraum nicht groß
genug, besteht die Gefahr eines Kurzschlusses. Da durch den Alterungseffekt aktives
Material an der Elektrode verloren geht, verliert die Batterie an verfu¨gbarer Kapazi-
ta¨t.
Panzerplatten sind gegen eine Ablo¨sung des Aktivmaterials deutlich resistenter als
Gitterplatten, weil bei diesen das Aktivmaterial in Ro¨hrchen festgehalten wird. In
verschlossenen Batterien ist der Abschlammungseffekt wesentlich geringer ausgepra¨gt,
weil hier die Elektroden unter Druck eingebaut werden ko¨nnen. Der Druck kompensiert
na¨mlich die Kra¨fte bei der Volumenausdehnung besser und erho¨ht die Stabilita¨t der
aktiven Masse.
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Reduzieren la¨sst sich die Abschlammung, indem man die Batterie groß genug dimen-
sioniert und dadurch Ladezusta¨nde im unteren Bereich eher selten auftreten.
3.5.5 Kurzschlu¨sse
Ist die Abschlammung sehr stark fortgeschritten, kann es zu einem vollsta¨ndig gefu¨llten
Schlammraum mit aktiven Material kommen. Ist dies der Fall, ist ein Kurzschluss zwi-
schen den Elektroden mo¨glich. Dieser la¨sst sich vermeiden, indem der Schlammraum
großzu¨gig dimensioniert ist.
Neben dem Risiko von Kurzschlu¨ssen u¨ber den Schlammraum bei Bleibatterien mit
flu¨ssigem Elektrolyt bestehen noch zwei weitere Kurzschlussarten. Korrodieren die
Stromableiter der positiven Elektrode oberhalb des aktiven Materials, fu¨hrt dies zur
Ablo¨sung großfla¨chiger Korrosionsschuppen, die auf die Elektroden fallen und dadurch
ebenfalls Kurzschlu¨sse verursachen ko¨nnen. Diese Gefahr la¨sst sich durch Separatoren,
die deutlich u¨ber die Elektroden nach oben hinaus reichen, verhindern.
Zudem bergen alle Batterietypen das Risiko des Dendritenwachstums von der positiven
zur negativen Elektrode durch die Separatoren. Dendriten sind sehr feine Bleinadeln,
die durch den Separator dringen und dadurch einen Mikrokurzschluss erzeugen. Diese
Dendriten sind so fein, dass sie in der Regel selbst bei genauer Untersuchung der Bat-
terie optisch nicht feststellbar sind. Besonders beschleunigt wird ihr Wachstum durch
lange Zeiten bei niedrigen Ladezusta¨nden und damit geringer Sa¨urekonzentration. Bei
geringen Sa¨urekonzentrationen steigt die Lo¨slichkeit von PbSO4 (siehe Abbildung 3.18).
So lo¨sen sich zum Beispiel bei einer Schwefelsa¨uredichte von 1.28 kg/l 2 mg PbSO4 pro
Liter und bei einer Schwefelsa¨uredichte von 1.05 kg/l bereits 6 mg PbSO4 pro Liter.
Die Abbildung 3.26 veranschaulicht den Prozess des Dendritenwachstums. Das Reakti-
onsprodukt PbSO4 wird bei der Entladung u¨ber einen Lo¨sungs-Fa¨llungs-Mechanismus
gebildet. Das bedeutet, dass die entstandenen und in den Elektrolyten hineindiffun-
dierenden Pb2+-Ionen im Elektrolyten mit den SO2−4 -Ionen der Schwefelsa¨ure festes
PbSO4 bilden.
Bei hoher Sa¨urekonzentration (Volladezustand) ist die PbSO4-Lo¨slichkeit - wie schon
erwa¨hnt - sehr gering. Somit fa¨llt das PbSO4 sofort in der Aktivmasse aus und gelangt
nicht in den Elektrolyten zwischen den Platten.
Bei niedriger Sa¨uredichte (entladener Zustand) ist jedoch die PbSO4-Lo¨slichkeit im Ele-
krolyten hoch. Somit ko¨nnen die Pb2+-Ionen in den Elektrolyten zwischen den Platten
oder sogar bis in den Separator wandern und erst dort als PbSO4 ausfallen. Dieses
PbSO4 kann in den darauffolgenden Ladungen in elektrisch leitfa¨higes Pb bzw. PbO2
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Abbildung 3.26: Schematische Darstellung der Bildung von Kurzschlussbru¨cken: links:
geringe Sa¨uredichte (entladener Zustand); rechts: hohe Sa¨uredichte (geladener Zustand)
umgewandelt werden. Es bilden sich kleine Kurzschlussbru¨cken [32].
Der Gefahr des Dendritenwachstums kann durch versta¨rkte Separatoren, erho¨htem
Elektrolytvolumen und dem Betrieb der Batterie in hohen Ladezusta¨nden begegnet
werden.
Ein Kurzschluss ist die einzigste Ursache fu¨r einen plo¨tzlichen Totalausfall der Bat-
terie. Alle anderen Alterungseffekte laufen langsamer ab. Die Dendriten erho¨hen ins-
besondere die Selbstentladung der Batterie und beeinflussen aus diesem Grund das
Entladeverhalten vor allem bei kleinen Stro¨men erheblich.
3.5.6 Wasserverlust
In einer Blei-Sa¨ure-Batterie kommt es sta¨ndig zu einer Elektrolyse. Das bedeutet, dass
immer Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt wird. Dies ist die bedeutenste
Nebenreaktion.
positive Elektrode 2H2O → O2 + 4H+ + 4e− (3.28)
negative Elektrode 4H+ + 4e− → 2H2 (3.29)
gesamt 2H2O → 2H2 + 2O2 (3.30)
An der positiven Elektrode wird O2 (Sauerstoff) und an der negativen Elektrode H2
(Wasserstoff) gebildet. Diese Reaktion nimmt mit steigender Temperatur und Span-
nung zu. Findet anschließend keine Rekombination zwischen diesen beiden Gasen statt,
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entweichen die Gase und reduzieren damit die Wassermenge in der Zelle. Bei geschlos-
senen Bleibatterien fu¨hrt dies zu einem Absinken des Elektrolytpegels und damit zu
einer Erho¨hung der Elektrolytkonzentration. Ist dies der Fall, muss destilliertes Wasser
nachgefu¨llt werden, damit nicht Teile des aktiven Materials mit Luftsauerstoff in Be-
ru¨hrung kommen. Sogenannte Gasrekombinatoren am Deckel der Batterie unterstu¨tzen
die Rekombination von beiden Gasen. Sie reduzieren somit den Wasserverlust.
Kommt es bei Batterien mit festgelegtem Elektrolyt (Vlies- bzw. Gelbatterien) zu einer
starken U¨berladung, kann der entstehende Wasserstoff und Sauerstoff nicht rekombi-
niert werden. Er entweicht durch ein Ventil am Batteriegeha¨use. Aus diesem Grund
kann es zu einem Austrocknen der Batterie kommen, weil bei verschlossenen Batterien
ein Nachfu¨llen von destilliertem Wasser nicht mo¨glich ist.
3.5.7 Eisbildung
In Bleibatterien ist die Elektrolytdichte bzw. Elektrolytkonzentration abha¨ngig vom La-
dezustand der Batterie. Die Dichte kann sich dabei vom vollgeladenen zum entladenen
Zustand von ca. 1,24 kg/l zu ca. 1,05 kg/l a¨ndern. Der Gefrierpunkt der verdu¨nnten
Schwefelsa¨ure ist direkt von der Konzentration abha¨ngig und nimmt von ca. -55 ◦C
(geladene Batterie) zu ca. -3 ◦C (entladene Batterie) ab (siehe Abbildung 3.27). Eine
Abbildung 3.27: Gefrierpunkt verdu¨nnter Schwefelsa¨ure [3]
Eisbildung in der Batterie muss auf jeden Fall verhindert werden, weil dadurch zum
einen ein Betrieb der Batterie nahezu nicht mehr mo¨glich ist und zum anderen eine
Zersto¨rung des Zellgeha¨uses nicht ausgeschlossen werden kann. Beim Bersten der Bat-
terie wu¨rde Schwefelsa¨ure in die Umgebung austreten.
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Wird von einer vollgeladenen Batterie ausgegangen, liegt eine Sa¨uredichte von ca.
1,24 kg/l vor. Bei dieser Dichte liegt der Gefrierpunkt bei ca. -55 ◦C. Ein Einfrieren des
Elektrolyten kann damit ausgeschlossen werden. Ist die Batterie entladen (Sa¨urekon-
zentration etwa 1,05 kg/l), gefriert die Sa¨ure bereits schon bei -5 ◦C. La¨ngere Zeitra¨ume




Bei der Sa¨ureschichtung handelt es sich um einen reversiblen Alterungseffekt, der inner-
halb weniger Tage eintreten kann. Der Elektrolyt u¨bernimmt nicht nur die Funktion der
Ionenleitung, sondern ist auch aktiv an der Elektrodenreaktion beteiligt. Wa¨hrend der
Ladung wird von der Aktivmasse an den Elektroden 100 %ige Schwefelsa¨ure (H2SO4)
wieder an den Elektrolyten abgegeben.
2PbSO4 + 2H2O
Laden→ PbO2 + Pb+ 2H2SO4
So kommt es zu lokalen Dichteunterschieden des Elektrolyten.
Ursachen fu¨r eine Sa¨ureschichtung sind:
• Die beim Laden an den Platten entstehende Schwefelsa¨ure ist schwerer als die
verdu¨nnte Schwefelsa¨ure, so dass sie auf Grund der Gravitationskraft nach unten
fa¨llt.
• Unterhalb der Platten befindet sich der sogenannte Schlammraum. Wa¨hrend ei-
ner Entladung nimmt die Elektrolytdichte zwischen den Platten ab. Wegen der
ho¨heren Dichte der Sa¨ure unterhalb der Platten und der geringen Diffusionsge-
schwindigkeit nimmt diese Sa¨ure an der Reaktion nicht teil.
• Oberhalb der Platten befindet sich der freie Elektrolytraum. Beim Laden erho¨ht
sich die Dichte zwischen den Platten. Oberhalb der Platten bleibt die Sa¨uredich-
te infolge der Gravitation und der kleinen Diffusionsgeschwindigkeit konstant.
Die Sa¨ure oberhalb der Platten kann sich daher beim Ladevorgang nicht an der
Reaktion beteiligen.
Insgesamt fu¨hrt dies dazu, dass die Sa¨urekonzentration und somit auch Sa¨uredichte im
oberen Teil der Zelle ab- und im unteren Teil zunimmt. Es liegt eine deutlich erho¨hte
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Abbildung 3.28: Batterie ohne Sa¨ureschichtung (links) und mit Sa¨ureschichtung (rechts).
In Abbildung 3.29 sind die Dichteverha¨ltnisse fu¨r einen mehrere Tage andauernden so-
lartypischen Tageszyklus dargestellt. Die Batterie wurde dabei bei einem Ladezustand
von ca. 65 % mit einer Tiefe von 0, 3 · C10 zyklisiert. Bei dieser Messreihe wurde die La-
despannung auf 2,25 Volt pro Zelle festgelegt, so dass die Bildung der Schichtung nicht
durch enstehende Gasblasen gesto¨rt wird. Die Messung zeigt, dass sich bereits beim














Abstand von oben:   7 cm  12 cm  17 cm  23 cm  29 cm
Säuredichte in [kg/l]
Zyklusnummer
Abbildung 3.29: Entstehung einer Schichtung bei einer solartypischen Tageszyklisierung
mit einer Zyklentiefe von 0.3 · C10 (Daten aus [29]).
ersten Zyklus eine signifikante Schichtung einstellt. Diese Schichtung nimmt dann bei
weiterer Zyklisierung nur noch langsam zu. Die Sa¨uredichte am Boden der Zelle weist
wesentlich ho¨here Werte auf als die Nenndichte (hier 1,26 kg/l). Nach dem sechsten
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Zyklus liegt im unteren Bereich der Batterie eine Sa¨uredichte von fast 1,280 kg/l und
im oberen Bereich von unter 1,235 kg/l vor.
Auswirkungen einer Sa¨ureschichtung
Tritt eine Sa¨ureschichtung in einer Bleibatterie auf, liegt ein Dichtegradient des Elek-
trolyten vor. Die Sa¨urekonzentration bzw. -dichte ist im unteren Bereich der Batterie
wesentlich ho¨her als im Oberen.
Abbildung 3.30 verdeutlicht die Zusammenha¨nge und Auswirkungen einer Sa¨ureschich-

















































Abbildung 3.30: Kausalkette zwischen Sa¨ureschichtung (links) und Batteriealterung
(rechts). Die Sa¨ureschichtung fu¨hrt zu einem Gradienten im elektrochem. Potential. Die
Folge ist eine asymmetrische Stromverteilung beim Laden und Entladen der Batterie. Dies
fu¨hrt zu einem im unteren Elektrodenbereich deutlich geringeren Ladezustand, was eine be-
schleunigte Alterung auf Grund der ho¨heren Entladetiefen und selteneren Vollladungen zur
Folge hat.
tial, weil das elektrochemische Potential in etwa linear von der Sa¨urekonzentration und
damit von der Sa¨uredichte abha¨ngt. Die Fausformel U0/[V ] = ρ/[kg/l] + 0, 84...0, 86
gibt den Zusammenhang zwischen Sa¨uredichte und Potential wieder. Eine vertikale
Stromverteilung ist die Folge. Der Potentialgradient fu¨hrt bei der Ladung zu ei-
ner versta¨rkten Aufladung des oberen Elektrodenbereichs, wa¨hrend bei der
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Entladung der untere Elektrodenbereich sta¨rker entladen wird. Die Folge ist
ein Gradient in der Ladezustandsverteilung innerhalb der Elektrode. Der untere Elek-
trodenbereich wird kontinuierlich in Ladezusta¨nden zyklisiert, die deutlich unter dem
mittleren Elektrodenladezustand liegen. Trotz der im unteren Bereich ho¨heren Sa¨ure-
dichte kommt es hier deswegen zu einer beschleunigten Sulfatierung des aktiven
Materials. Teile im unteren Bereich der Elektrode werden wegen der Sulfatierung elek-
trochemisch inaktiv. Auf Grund der ha¨ufigen Tiefentladung im unteren Bereich kommt
es dort auch zu einer versta¨rkten Abschlammung. Der obere Bereich der Elektrode
wird hingegen u¨berladen, was eine beschleunigte Korrosion bewirkt.
Eine Sa¨ureschichtung ist ein wesentlicher Faktor fu¨r die beschleunigte Alterung ei-
ner Bleibatterie, weil sie irreversible Alterungsmechanismen zur Folge hat und schon
nach wenigen Tagen eintreten kann. Der Effekt der inhomogenen Stromverteilung ist
bei kleinen Stro¨men ausgepra¨gter als bei großen Stro¨men. Die Betriebsbedingungen in
PV-Anlagen (meist kleine Stro¨me) versta¨rken diesen Effekt nachhaltig.
Mo¨glichkeiten zur Aufhebung einer Sa¨ureschichtung
In Bleibatterien mit flu¨ssigen Elektrolyten (geschlossene Batterien) kann die Sa¨ure-
schichtung entweder durch eine gezielte U¨berladung (Gasungsladung) oder durch
eine aktive Elektrolytumwa¨lzung aufgehoben werden. Diese Gegenmaßnahmen sind
im Kapitel 5 genauer ausgefu¨hrt.
Konsequenzen der Sa¨ureschichtung fu¨r Messungen
Wird der Ladegrad einer Bleibatterie mit Hilfe einer Messung der Sa¨uredichte be-
stimmt, so muss auf die Sa¨ureschichtung geachtet werden. Die Messung der Dichte aus
dem einzigen fu¨r die Messung zuga¨nglichen Bereich oberhalb der Elektroden la¨sst kei-
nen direkten Ru¨ckschluss auf den Ladezustand der Batterie zu. Derartige Messungen
sollten aus diesem Grund nach einer Gasungsladung erfolgen, damit man von einer
homogenen Verteilung des Elektrolyten ausgehen kann.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Sa¨ureschichtung durch den Ver-
brauch und die Freisetzung von Schwefelsa¨ure wa¨hrend des Entlade- bzw. Ladeprozes-
ses verursacht wird. Sie hat in der Regel weitere Alterungseffekte zur Folge und sollte
deshalb unbedingt reduziert bzw. vermieden werden.
3.5.9 Einfluss von Betriebsparametern auf die Lebensdauer
Temperatur
Mit steigender Umgebungstemperatur kommt es zur Verringerung der Lebensdauer ei-
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ner Batterie. In einer Studie 6 aus den USA konnte fu¨r Starterbatterien gezeigt werden,
dass ihre mittlere Lebensdauer von etwa 56 Monaten bei einer mittleren Jahrestempe-
ratur von 10 ◦C um knapp zwei Monate pro Kelvin Temperaturerho¨hung abnahm.
Eine Temperaturerho¨hung fu¨hrt zu einer Zunahme der
• Gasentwicklung,
• Korrosion,
• Rekristallisierung der Sulfatkristalle und
• Oxidationsprozesse an den Separatoren.
Daher sollte auf eine mo¨glichst geringe Umgebungstemperatur geachtet werden. Zu
niedrige Temperaturen reduzieren jedoch die Leistungsfa¨higkeit der Batterie. Wie schon
erwa¨hnt, ist die entnehmbare Kapazita¨t von der Temperatur abha¨ngig. In der Regel
gilt:
Eine Temperaturerho¨hung um 10◦C fu¨hrt zu einer Reduktion der Batterielebensdauer
um die Ha¨lfte (bei ≥ 25◦C).
Entladetiefe
Die Entladetiefe (Deep of discharge -DOD) des Bleiakkumulators beeinflusst entschei-
dend die Lebensdauer der Batterie. Diesen Zusammenhang zwischen Lebensdauer und
Entladetiefe zeigt auch die Abbildung 3.31. In vielen Datenbla¨ttern wird fu¨r Batterien
Abbildung 3.31: Zyklenzahl von Bleibatterien in Abha¨ngigkeit von der Entladetiefe (Gra-
phik: VARTA spezial report 3/1987)
6D.J. Fetherolf: The Battery Man, 1996.
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eine Zyklenlebensdauer als Funktion der Entladetiefe angegeben. Erfahrungswerte zei-
gen, dass bei hochwertigen ortsfesten Batterien maximale Entladetiefen um etwa 70 %
der Nennkapazita¨t zu guten Betriebsergebnissen fu¨hren. Beim Einsatz billiger Gitter-
plattenbatterien aus dem Starterbereich sollten die maximalen Entladetiefen eher unter
50 % liegen [18].
Mit der Entladetiefe ist einerseits immer eine Absenkung der Elektrolytkonzentrati-
on und damit eine Erho¨hung der Sulfatlo¨slichkeit und der Korrosionsgeschwindigkeit
verbunden. Andererseits wird das aktive Material durch die Volumena¨nderung beim
Entladen mit zunehmender Entladetiefe mechanisch geschwa¨cht.
Stromsta¨rke
Pauschal kann man sagen, dass mit hohen Entladestro¨men eine gro¨ßere Zyklenzahl
erreicht wird. Bei ho¨heren Entladestro¨men wurde zum Beispiel eine Erho¨hung der in-
neren Oberfla¨che und eine Abnahme der Gro¨ße der Sulfatkristalle festgestellt. Auch bei
hohen Ladestro¨men konnte in [2] gezeigt werden, dass eine gro¨ßere Batteriekapazita¨t
als bei kleineren Ladestro¨men erreicht werden kann.
3.5.10 Zusammenfassung
Die beschriebenen Alterungseffekte resultieren aus dem Betriebsverhalten und damit
aus dem Lastprofil der Batterie. Gewisse Betriebsverhalten ko¨nnen sich negativ auf die
Lebensdauer der Batterie auswirken und ko¨nnen in Stressfaktoren ausgedru¨ckt werden.
Die wichtigsten Stressfaktoren sind:
• lange Verweilung in tiefen Ladezusta¨nden,
• Teilzyklisierungen im teilentladenen Zustand,
• seltene Vollladung,
• erho¨hte Temperaturen.
Die Zusammenha¨nge sind vielfa¨ltiger Art und beeinflussen einander teilweise in kom-
plexer Weise. Folgende Abbildung 3.32 zeigt einige dieser Zusammenha¨nge zwischen
den wichtigsten Stressfaktoren (Betriebsbedingungen) und den Alterungsmechanismen
der Batterie. Die dunkelgrau hinterlegten Felder stellen dabei Parameter dar, die durch
die Betriebsbedingungen bestimmt werden. Diese Parameter ko¨nnen zum Teil durch
die Anwender beeinflusst werden. Die hellgrau hinterlegten Felder zeigen die resultie-
renden Effekte, na¨mlich den Kapazita¨tsverlust der Batterie, den Wartungsbedarf durch
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Abbildung 3.32: Abha¨ngigkeiten verschiedener innerer Zustandsgro¨ßen und Alterungsef-
fekte (weiße Felder) von den Betriebsbedingungen (dunkelgraue Felder) und deren Auswir-
kungen auf den Batteriebetrieb (hellgraue Felder) [18].
Wasserverlust und die Verringerung des Wirkungsgrades.
Hier ist der komplexe Zusammenhang der einzelnen Parameter zu sehen. Zusammen-
fassend la¨sst sich feststellen, dass eine regelma¨ßige Vollladung und eine mo¨glichst lan-
ge Verweildauer im geladenen Zustand fu¨r eine lange Lebensdauer der Batterie ent-
scheidend sind. Durch einen fortlaufend hohen Ladegrad werden die Sulfatierung, die
Abschlammung und der Dendritenwachstum minimiert. Zudem verhindert die dabei
auftretende hohe Sa¨uredichte ein Gefrieren des Elektrolyten. Vollladungen mit einer
Gasungsphase reduzieren die Sa¨ureschichtung und heben die Sulfatierung auf. Trotz-
dem sollten derartige Vollladungen mit hohen Spannungen nicht zu ha¨ufig auftreten,





Im folgenden Abschnitt werden die wichtigsten und ga¨ngigsten Ladeverfahren vorge-
stellt und deren Vor- und Nachteile aufgezeigt.
Das Laden von Akkumulatoren stellt eine wichtige Aufgabe beim Betrieb von Ak-
kumulatoren dar. Ungeeignete Ladeverfahren verku¨rzen die Lebensdauer der Batterie
drastisch. Durch ein optimales Ladeverfahren kann dagegen eine hohe Zyklenlebens-
dauer erzielt werden.
Fu¨r die Vollladung von Blei-Sa¨urebatterien gibt es verschiedene Ladeverfahren, von
denen hier nur die fu¨r Batterien in Photovoltaik-Anlagen relevanten Verfahren ange-
sprochen werden.
Es gibt folgende grundsa¨tzliche Ladeverfahren (siehe auch Abbildung 3.33):
• U-Ladung = Konstantspannungsladung
• I-Ladung = Konstantstromladung
• W-Ladung = Ladung u¨ber Vorwiderstand (fallende Kennlinie)
Abbildung 3.33: Schematische Darstellung verschiedener Ladeverfahren: a) U-Ladung b)
I-Ladung c) W-Ladung [28]
Diese Ladekennlinien sind in der DIN 41 772 7 - wie oben beschrieben - definiert. In der
gleichen DIN werden zudem Kurzbezeichungen fu¨r das Umschalten und das Abschalten
definiert.
7DIN 41 772: Deutsches Institut fu¨r Normung, Beuth Verlag, Berlin
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• a = selbstta¨tige Ausschaltung
• 0 = selbstta¨tiger Kennliniensprung
In der Praxis werden wa¨hrend einer Vollladung meistens Kombinationen der verschie-
denen Ladeverfahren angewandt. Dabei mu¨ssen einerseits Kompromisse zwischen der
Leistungsfa¨higkeit der Laderegler und der Generatoren und andererseits der batte-
rieschonenden Behandlung eingegangen werden. Fast alle Ladeprozesse beginnen mit
einer I-Ladung, weil eine reine U-Ladung wegen des sehr hohen Anfangsstroms in der
Regel von den Ladegera¨ten oder dem Photovoltaik-Generator nicht erbracht werden
ko¨nnen. U-Ladungen werden ebenfalls fast in allen Ladevorga¨ngen eingebaut, weil es
fu¨r die Batterie gu¨nstig ist, Grenzspannungswerte nicht zu u¨berschreiten, was aller-
dings bei einer I-Ladung passieren kann. Ansonsten geht der Ladestrom hauptsa¨chlich
in die Nebenreaktion Gasung und fu¨hrt somit zu erheblichem Wasserverlust. Die in
PV-Anlagen eingesetzten Ladekennlinien sind in der Regel das IU-Verfahren und das
IUIa-Verfahren.
Die sogenannte Erhaltungsladung (Float charge, Trickle charge) dient zur Kompensa-
tion der Selbstentladung einer vollgeladenen Batterie. Dabei sind die Nebenreaktionen
(verantwortlich fu¨r die Selbstentladung) dominierend.
3.6.2 Unterschiedliche Ladeverfahren
Die I-Ladung
Beim I-Ladeverfahren wird die Batterie mit konstantem Strom geladen. Vorteilhaft ist,
dass die eingeladene Ladungsmenge direkt aus der Ladezeit ermittelt werden kann. Mit
gro¨ßerem Ladestrom la¨sst sich somit die Ladezeit reduzieren. Wird kein Abschaltkrite-
rium integriert, fu¨hrt das Erreichen des Volladezustandes zum U¨berladen der Batterie.
Der gesamte Ladestrom geht dann in die Nebenreaktion. Bei verschlossenen Batterien
kommt es zur Erwa¨rmung. Bei Batterien mit flu¨ssigem Elektrolyten kommt es zu einer
Zersetzung des Elektrolyten. Dies kann auch bei verschlossenen Batterien passieren,
wenn der Ladestrom zu groß ist. Bei in Serie geschalteten Zellen ist die I-Ladung un-
problematisch, weil an jeder Zelle der gleiche Ladestrom fließt. Bei parallel geschalteten
Zellen kann es allerdings zu ungleichma¨ßiger Stromaufteilung kommen.
Die U-Ladung
Bei Ladung mit konstanter Spannung ergibt sich ein fallender Strom. Ursache dafu¨r ist
der Anstieg der Ruhespannung und des Innenwiderstandes mit zunehmendem Ladezu-
stand. Bei konstanter Klemmenspannung und ansteigendem Innenwiderstand R ergibt
sich nach I = U/R ein fallender Ladestrom. Zudem nimmt die Ruhespannung zu und
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aus diesem Grund fa¨llt am Innenwiderstand weniger Spannung ab, was nach I = U/R
wiederum zu einem kleineren Ladestrom fu¨hrt. Da sich der hohe Ladestrom zu Beginn
der Ladung problematisch auswirken kann, werden Ladeverfahren mit ausschließlicher
U-Ladung in der Regel nicht verwendet. Vorteilhaft bei der U-Ladung ist, dass Batte-
rien problemlos parallel geschaltet werden ko¨nnen, dass die U¨berladung gering ist, weil
der Strom zum Ladeende immer geringer wird und sich somit selbst reguliert. Dem
gegenu¨ber stehen deutlich la¨ngere Ladezeiten bis zum Erreichen des Vollladezustandes.
Die W-Ladung
Bei diesem Ladeverfahren bleibt die Leistung konstant. Eine solche Kennlinie ergibt
sich bei ungeregelten Ladegera¨ten. Da der sich ergebende Ladestrom von der Batterie-
spannung abha¨ngt und die Batteriespannung mit zunehmendem Ladestrom ansteigt,
kommt es zu einem Ru¨ckgang des Ladestroms mit zunehmendem Ladezustand. Der
wesentliche Vorteil besteht in den geringen Kosten des Ladegera¨tes. Diese fallende

























Abbildung 3.34: Die W-Ladung am Beispiel einer Starterbatterie
Kennlinie konnte mit Hilfe einer Starterbatterie und einem Standardladegera¨t aufge-
nommen werden (siehe Abbildung 3.34).
Die IU-Ladung
Das IU-Ladeverfahren verbindet die Vorteile der I-Ladung mit denen der U-Ladung.
Dabei wird die Batterie solange mit dem maximal vom PV-Generator zur Verfu¨gung
stehenden Strom geladen, bis ein Grenzspannungswert erreicht wird (I-Phase). Ab die-
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sem Zeitpunkt wird der Strom derart eingestellt (verringert), dass die Spannung kon-
stant bleibt (U-Phase). Wa¨hrend der U-Phase wird die Batterie somit mit reduzierter
Geschwindigkeit vollsta¨ndig aufgeladen, wobei die U¨berladung klein bleibt. Abbildung
3.36 zeigt links den schematischen Strom- und Spannungsverlauf wa¨hrend einer IU-
Ladung.
Die Wahl der Ladespannung stellt dabei einen Kompromiss zwischen kurzer Ladezeit
und U¨berladung dar. Sie sollte dabei so gewa¨hlt werden, dass die entstehende U¨berla-
dung nicht zur Scha¨digung der Batterie fu¨hrt. Fu¨r Bleibatterien wird bei 25 ◦C eine
Ladespannung zwischen 2,23 V und 2,50 V verwendet. Bei einer Temperaturschwan-
kung von mehr als +− 5 % sollte die Ladespannung an die Temperatur angepasst werden:
ULad = ULad,25◦C · (1 + ∆T · α) (3.31)
mit:
ULad : Ladespannung wa¨hrend der U-Phase
ULad,25◦C : Ladespannung bei 25
◦C wa¨hrend der U-Ladephase
∆T : Temperaturdifferenz zu 25◦C
α: Temperaturkoeffizient
Bei Bleibatterien liegt der Temperaturkoeffizient α im Bereich -3 bis -6 mV/K. Das
bedeutet, dass die Ladespannung mit zunehmender Temperatur zu reduzieren ist.
Das IU-Ladeverfahren ist derzeit das Standardladeverfahren fu¨r PV- bzw. Hybridsys-
temen. Die Abbildung 3.35 zeigt den zeitlichen Verlauf der Batteriespannung pro Zelle
und des Batteriestroms auf der Schwarzenberghu¨tte im Allga¨u am 01. September 2001.
Zu Beginn wird die Batterie entladen und dabei sinkt die Spannung. Wa¨hrend der
folgenden I-Phase wird der Ladestrom nahezu konstant gehalten, bis die Spannung pro
Zelle einen Wert von 2,25 Volt erreicht. Ab dieser Spannungsschwelle startet die U-
Phase. In dieser Phase wird die Ladespannung auf 2,21 Volt pro Zelle gehalten und der
Ladestrom sinkt. Nach dieser IU-Ladung wird die Batterie wieder entladen, was zu ei-
nem Spannungsru¨ckgang fu¨hrt. Wa¨hrend der U-Phase wurde vermutlich kurzzeitig ein
gro¨ßerer Verbraucher angeschaltet, was zu einem hohen Entladestrom fu¨hrte. Dadurch
sinkt die Spannung pro Zelle auf ca. 2,05 Volt.
Eine Abwandlung des IU-Ladeverfahrens ist eine Ladung mit einer zweigestuften La-
deschlussspannung. Dabei wird zuerst auf eine relativ hohe Spannung (typischerweise
2,45 Volt pro Zelle) geladen und diese Spannung fu¨r einen maximalen Zeitraum pro
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Abbildung 3.35: Zeitlicher Strom- und Spannungsverlauf bei einer IU-Ladung auf der
Schwarzenberghu¨tte am 01.September 2001 (Messwerte vom Projekt Euralp).
Tag eingehalten (typischerweise 2 Stunden am Tag). Anschließend wird fu¨r den verblei-
benden Zeitraum (falls das Energieangebot dazu ausreicht) die Ladeschlussspannung
auf einen deutlich tieferen Wert gesetzt (typischerweise 2,30 bis 2,35 Volt pro Zelle).
Durch dieses Ladeverfahren wird eine U¨berladung der Batterie in den Sommermonaten
mit großem Energieangebot oder in Zeiten mit geringem Energieverbrauch vermieden.
Trotzdem ermo¨glicht es eine Ladung mit hohen Spannungen, die dringend notwendig
ist (zum Beispiel zur Aufhebung der Sa¨ureschichtung).
Die IUIa-Ladung
Mit Hilfe der IU-Ladung lassen sich bei Bleibatterien Vollladezeiten von etwa 10 Stun-
den und mehr realisieren. Somit reicht ein Sonnentag oft nicht fu¨r eine komplette Voll-
ladung aus. Deshalb sollten die Ladezeiten reduziert werden, um durch eine Vollladung
eine eventuell entstandene Sa¨ureschichtung aufzuheben und um Unterschiede zwischen
den Zellen zu egalisieren. Daher wird in manchen Anwendungen an die IU-Ladung eine
Ia-Ladung angeschlossen. In diesem Fall wird von einer IUIa-Ladung gesprochen. Die
Ladezeit la¨sst sich dadurch verku¨rzen.
Fu¨r die Ia-Phase gibt es folgende zwei Varianten:
a) Die U-Phase wird fu¨r eine festgelegte Zeit durchgefu¨hrt und dann durch eine Kon-
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Abbildung 3.36: Schematische Darstellung des Spannungs- und Stromverlaufs bei der IU-
Ladung (a) und der IUIa-Ladung (b) [28]
stantstromphase (Ia-Phase) mit kleinem vorgegebenem Strom fortgesetzt.
b) Die U-Phase wird solange fortgesetzt, bis der Strom auf den Wert abgefallen ist,
der fu¨r die zweite I-Phase vorgesehen ist. Die Dauer der zweiten I-Phase ist wiederum
festgelegt. Nach Ende der zweiten I-Phase wird die Batterie als vollgeladen angese-
hen und es wird entweder auf eine U-Ladung zum Ladeerhaltungsbetrieb umgestellt
(typischerweise 2,23 Volt pro Zelle) oder es tritt ein stromloser Zustand ein.
Das IUIa-Verfahren hat sich besonders bei verschlossenen Batterien als geeignet erwie-
sen 8. Bei geschlossenen Batterien (flu¨ssiger Elektrolyt) ist es notwendig, periodisch
die Spannung der U-Phase zu erho¨hen, dass kurzzeitig eine starke Gasbildung einsetzt.
Diese Gasbildung ist zur Aufhebung der Sa¨ureschichtung notwendig. Die Dauer der ers-
ten I-Phase ha¨ngt natu¨rlich von dem zur Verfu¨gung stehenden Strom ab und dauert je
nach Grenzspannung der anschließenden U-Phase etwa bis zu einem Ladezustand von
70 bis 90 % an. Die folgende U-Phase dauert bei einer vollsta¨ndigen Vollladung je nach
Vorgeschichte der Batterie 8 bis 48 Stunden. Die zweite I-Phase bei einer IUIa-Ladung
sollte mit einem Strom von nicht mehr als 0, 1 · I10 u¨ber maximal 2 Stunden durchge-
fu¨hrt werden. Da jedoch die Sonne am Tag maximal nur 12 Stunden in ausreichender
Sta¨rke scheint, beno¨tigt eine Vollladung in PV-Anlagen mehrere Tage.
Abschaltkriterien - Vollladeerkennung
Es la¨sst sich feststellen, dass das Abschalten beim Erreichen des Vollladezustandes
von entscheidender Bedeutung ist. Wird zu fru¨h abgeschalten, hat die Batterie nicht
die volle Kapazita¨t. Dies fu¨hrt zu Alterungsprozessen. Die einzelnen Zellen ko¨nnen
zum Beispiel unterschiedliche Ladezusta¨nde aufweisen oder es kann im Laufe der Zeit
zur Sulfatisierung kommen. Wird die Ladung zu spa¨t abgebrochen, kommt es zu ei-
ner U¨berladung der Batterie und da ebenfalls zu einer beschleunigten Alterung. Das
IU-Ladeverfahren erfordert keine Abschaltung, weil es selbstregulierend ist. Bei den
8Perso¨nliche Auskunft von Dr. Rudi Kaiser im Dezember 2005
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anderen Ladeverfahren ist man auf ein gut funktionierendes Abschaltkriterium ange-
wiesen, weil es sonst zur Scha¨digung der Batterie kommt. Bei Bleibatterien werden
typischerweise Ladeverfahren nach IU- oder IUa-Kennlinien verwendet. Ein Abschal-
ten ist bei Bleibatterien nicht zwingend notwendig, wenn die Ladespannung nicht zu
hoch ist.
Eine Abschaltung oder Umschaltung auf Erhaltungsladung erfolgt in der Regel entwe-
der stromgesteuert oder zeitgesteuert. Die zeitgesteuerte Abschaltung hat den Nachteil,
dass es bei nicht vollsta¨ndig entladener Batterie zu einer U¨berladung kommen kann.
Dieser Nachteil tritt bei der stromgesteuerten Variante nicht ein. Allerdings ist die
Strommessung aufwendiger und oft fehlerbehaftet.
3.6.3 Zusammenfassung
Bei Betrachtung der verschiedenen Ladeverfahren ist zu sehen, dass das gewa¨hlte Ver-
fahren einen erheblichen Einfluss auf die erzielbare Lebensdauer hat. Fu¨r die meisten
Batterietypen ist sowohl eine zu geringe Aufladung als auch eine U¨berladung lebensdau-
erreduzierend. Abbildung 3.37 zeigt diesen Sachverhalt an einem konkreten Beispiel.
Abbildung 3.37: Kapazita¨tsentwicklung einer verschlossenen Bleibatterie in Abha¨ngigkeit
der Lademethode [34]
Fu¨r das oft verwendete IU-Ladeverfahren bedeutet dies, dass die Spannung wa¨hrend
der U-Phase sehr sorgfa¨ltig gewa¨hlt werden sollte.
Zusammenfassend la¨ßt sich feststellen, dass sich das Ladeverfahren von Batterien ent-
scheidend auf die Lebensdauer auswirkt. Falsches Laden ist oft der Grund fu¨r den
vorzeitigen Ausfall der Batterie. Zur Erzielung mo¨glichst langer Batterielebensdau-
ern, muss das Ladeverfahren an den verwendeten Batterietypen und dessen innere
Parameter angepasst werden. Bei Bleibatterien ist sowohl das U¨berladen als auch das
Mangelladen kritisch. Die Ladespannung ist mit großer Sorgfalt zu wa¨hlen und unter
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Umsta¨nden der Temperatur anzupassen. Es kann sich also auszahlen, die an den Lade-
reglern eingestellte Ladespannungen zu kontrollieren und gegebenenfalls zu korrigieren
(nicht die vomWerk gewa¨hlten Standardeinstellungen, sondern der jeweiligen Situation
angepasste Werte verwenden). Beim Ladeverfahren la¨sst sich mit geringem Aufwand
(Einstellungen variieren) die Lebensdauer der Batterie verla¨ngern. Da auf Berghu¨tten
die Temperatur stark schwanken kann, ist eine temperaturabha¨ngige Spannungsrege-
lung sinnvoll.
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3.7 Serienschaltung - Serieneffekt
3.7.1 Einleitung
Die meisten in PV-Systemen verwendeten Wechselrichter arbeiten mit einer Gleich-
spannung von 12, 24, 48 oder 60 Volt. Je ho¨her die Spannung ist, desto kleiner sind
die Stro¨me und damit die Verluste. Die hohen Spannungen erfordern jedoch, dass die
Batterien aus vielen in Serie geschalteten Einzelzellen bestehen. So werden zum Bei-
spiel in einem 48 Volt System 24 Zellen in Serie geschalten. Erfahrungen mit derartigen
Anlagen haben gezeigt, dass sich im Laufe der Zeit die Charakteristiken der einzelnen
Zellen unterschiedlich vera¨ndern. Die Folge ist, dass zum Beispiel einzelne Zellen schnel-
ler altern und fru¨her ausfallen. Ist dies der Fall, fa¨llt die gesamte Speicherbatterie aus.
Das unterschiedliche Verhalten von Einzelzellen in einer Serienschaltung und die damit
verbundenen Folgen werden im Allgemeinen als Serieneffekt bezeichnet.
Zuerst werden in diesem Kapitel 3.7 verschiedene Ursachen fu¨r eine Asymmetrie und
deren Folgen dargestellt. Am Ende wird auf Methoden zur Aufhebung einer Asymme-
trie eingegangen.
3.7.2 Ursachen fu¨r eine Asymmetrie
Ein idealer Speicher setzt ein identisches Verhalten aller Zellen voraus. Ist das Ver-
halten der einzelnen Zellen dennoch unterschiedlich, hat man es mit dem Serieneffekt
zu tun und dies ist zu vermeiden. Tatsache ist jedoch, dass schon fabrikneue Zellen
deutlich unterschiedliche Charakteristiken aufweisen, was auf Fertigungstoleranzen zu-
ru¨ckzufu¨hren ist.
Fertigungstoleranzen sind:
• Toleranzen bei der Herstellung der Elektroden, wie etwa unterschiedliche Men-
gen von aktivem Material. Nach Angaben von Herstellern ko¨nnen neue Zellen
Kapazita¨tsunterschiede von bis zu 10 Prozent aufweisen.
• Die Zellen sind mit Sa¨ure unterschiedlicher Dichte gefu¨llt.
• Die Fu¨llmenge des Elektrolyten streut.
• Bei verschlossenen Batterien ist der Sa¨ttigungsgrad des Gels (Vlies) einer erheb-
lichen Streuung unterworfen.
• Unterschiede im mechanischen Aufbau ko¨nnen auch zu einer Asymmetrie fu¨hren.
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Messungen haben ergeben, dass Batterien mit Panzerplatten im Neuzustand eine klei-
nere Streuung bezu¨glich der Spannungslage und der Kapazita¨ten aufweisen als solche
mit Gitterplatten.
Ein weiterer Grund fu¨r eine Asymmetrie kann eine inhomogene Temperaturverteilung
sein. Bei gro¨ßeren Batterieanlagen erfolgt die Unterbringung der Zellen oft in mehre-
tagigen Stahlgestellen. Messungen haben gezeigt, dass sich bei einer Batterie, die auf
vier Etagen untergebracht ist, ein Temperaturunterschied von etwa 0,4 K pro Etage
ergibt. Bei verschlossenen Batterien kann zudem auf Grund der bei der Sauerstoffre-
duktion entstehenden Wa¨rme ein starker Temperaturunterschied zwischen den Mittel-
und den Randzellen entstehen. Die Randzellen werden in aller Regel durch den besseren
Kontakt mit der Luft im Batterieraum sta¨rker geku¨hlt.
3.7.3 Folgen einer Asymmetrie
Die Folgen einer Asymmetrie der Batteriezellen einer Serienschaltung ko¨nnen in die
Vera¨nderung der kurz- und mittelfristigen Charakteristik der Einzelzellen (reversibel)
und in die Alterungseffekte (irreversibel) unterteilt werden.
Reversible Vera¨nderungen sind:
• Ein unterschiedliches Gasungsverhalten (unterschiedlicher Verluststrom) kann
dazu fu¨hren, dass die Zellen verschiedene Ladezusta¨nde annehmen. Das unter-
schiedliche Gasungsverhalten kann durch Herstellungstoleranzen oder durch un-
terschiedliche Temperaturen verursacht werden. Abweichende Ladezusta¨nde ko¨n-
nen zum Beispiel auch durch Kriechstro¨me entstehen.
• Bei verschlossenen Batterien (Vlies oder Gel) ergeben sich auf Grund der unter-
schiedlichen Reduktionsraten stark abweichende Zellcharakteristiken (Tempera-
tur) im oberen Ladegradbereich.
• Tritt eine Tiefentladung der Gesamtbatterie auf, werden die Zellen mit den ge-
ringeren Kapazita¨ten durch Tiefstentladung besonders stark belastet. Dies kann
sogar bis zur Umpolung einzelner Zellen fu¨hren.
• Nahe einer Vollladung der Gesamtbatterie entsteht das Risiko einer starken U¨ber-
ladung der Zellen mit ho¨herem Ladegrad. Dies fu¨hrt zur Temperaturerho¨hung,
zum Elektrolytverlust und zur Korrosion.
• Unterschiede im mechanischen Aufbau und in der Gasungscharakteristik ko¨nnen
unterschiedliche Schichtungsverha¨ltnisse bewirken. Diese unterschiedlichen Sa¨u-
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reschichtungen verursachen unterschiedliche Spannungslagen und unterschiedlich
entnehmbare Kapazita¨ten.
Die Zellen einer Serienschaltung sind also verschiedenen Belastungen ausgesetzt. Da-
durch ergeben sich auch verschieden stark ausgepra¨gte Alterungseffekte (oft irreversi-
bel).
Fu¨r die Zellen mit ho¨herem Ladezustand und den damit verbundenen U¨ber-
ladephasen ergibt sich fu¨r die Alterung:
• Hohe Ladegrade fu¨hren zur versta¨rkten Korrosion der positiven Elektrode.
• Starke Gasung verursacht eine versta¨rkte Abschlammung des aktiven Materials.
• Besonders bei verschlossenen Batterien besteht die Gefahr einer starken Tempe-
raturerho¨hung.
Fu¨r die Zellen mit zu kleinem Ladezustand ergibt sich, bedingt durch Tiefstent-
ladungen und unzureichender Vollladung:
• Tritt keine Vollladung auf, kommt es kaum zur Gasung. Dadurch wird das Auftre-
ten einer Sa¨ureschichtung beschleunigt, was verschiedene Alterungsmechanismen
hervorruft.
• Eine Mangelladung der Batterie fu¨hrt zur versta¨rkten Sulfatierung der Elektroden
und damit zu einer Abnahme der Kapazita¨t und der Sa¨uredichte.
• Bei kleinen Ladezusta¨nden kommt es vermehrt zur Bildung von Dendriten.
• Infolge der geringen Sa¨uredichte ergibt sich eine versta¨rkte Korrosion und Anfa¨l-
ligkeit gegenu¨ber sehr tiefen Temperaturen (Frost).
In Abbildung 3.38 sind die Spannungsverla¨ufe fu¨r mehrere - zu verschiedenen Zeitpunk-
ten durchgefu¨hrte - Lade-Entladezyklen dargestellt. Mit zunehmendem Alter erho¨ht
sich der Innenwiderstand, hervorgerufen durch Sulfatierung und Korrosion. Dies macht
sich dadurch bemerkbar, dass wa¨hrend des Ladens eine deutliche Spannungserho¨hung
eintritt, die dann zur Folge hat, dass der Laderegler (spannungsgesteuert) schon relativ
fru¨h bei Erreichen der Ladeschlussspannung die Ladung beendet, obwohl die Batterie
noch nicht vollsta¨ndig geladen ist. Ist eine derartige Zelle in einer Serienschaltung inte-
griert, stellt sich an dieser Zelle wa¨hrend einer Ladung mit konstanter Spannung eine
erho¨hte Spannung ein (bei großem Innenwiderstand Ri tritt an dieser Zelle eine hohe
Spannung auf), die dann wiederum eine Beschleunigung der Korrosion bewirkt. Zudem
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Abbildung 3.38: Lade- und Entladekurven in Abha¨ngigkeit vom Batteriealter fu¨r eine
Batterie vom Typ OPzS 150 [40]
wird die Sulfatierung auf Grund der mangelnden Ladung versta¨rkt. Durch Messungen
an vielzelligen Speicherbatterien von PV-Anlagen wurde der Zusammenhang zwischen
hoher Spannungslage wa¨hrend des Ladens und mangelnder Kapazita¨t besta¨tigt.
Alle zuvor erwa¨hnten Alterungsmechanismen bewirken also eine individuelle Entwick-
lung der Einzelzellen. Zusammenfassend la¨sst sich sagen, dass dieses unterschiedliche
Verhalten von Einzelzellen die Leistungsfa¨higkeit der Gesamtbatterie einschra¨nkt und
eine beschleunigte Alterung verursacht. Ziel ist es deshalb, ein Auseinanderlaufen zu
vermeiden oder, wenn dies nicht mo¨glich ist, ein Auseinanderlaufen zu erkennen und
mit geeigneten Maßnahmen fu¨r einen Ausgleich zwischen den Zellen zu sorgen.
3.7.4 Methoden zur Aufhebung der Asymmetrie
Um Einzelzellen vor irreversiblen Scha¨den zu schu¨tzen, muss eine entstandene Asym-
metrie wieder aufgehoben werden. Da in einer Serienschaltung der Klemmenstrom aller
Zellen identisch ist, kann ein Ausgleich zwischen den Zellen nur dadurch erfolgen, in-
dem die Zellen mit ho¨herem Ladegrad einen gro¨ßeren Anteil des Klemmenstroms u¨ber
den Verluststrom fu¨hren. Ein hoher Verluststrom bedeutet eine versta¨rkte Gasungs-
phase. Dies bewirkt, dass die Zellen mit kleinerem Ladegrad einen ho¨heren Hauptre-
aktionsstrom aufweisen. Dieser Vorgang tritt zum Beispiel wa¨hrend der Ladung nahe
dem Vollladezustand ein. Der Hauptreaktionsstrom der Zellen mit ho¨herem Ladegrad
fa¨llt fru¨her ab, als der der Zellen mit kleineren Ladegrad. Damit verbunden ist ein
Anstieg der Zellspannung der Zellen mit ho¨heren Ladegraden und somit auch ein An-
stieg der Verluststro¨me dieser Zelle. Dadurch kommt es zu einem Ladegradsausgleich
zwischen den Zellen. Die Abbildung 3.39 veranschaulicht eine derartige Ausgleichsla-
dung. Erkennbar ist, dass die Zellen mit ho¨heren Ladegraden fru¨hzeitig den Zustand
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einer Vollladung erreichen und somit auch fru¨hzeitig in die Gasungsphase gehen. In
dieser Phase erho¨ht sich deren Ladezustand nicht mehr und der gesamte Strom geht
als Verluststrom verloren. Bei den Zellen mit niederem Ladezustand erfolgt in dieser
Phase immer noch eine Ladung und somit kommt es zu einem Ausgleich zwischen allen
Zellen.
Abbildung 3.39: Veranschaulichung einer Ausgleichsladung. Die Prozentangabe stellt den
momentanen Ladegrad der Zelle dar.
Bei Betrachtung eines konkreten Beispiels einer IU-Ladung, ergeben sich die in Ab-
bildung 3.40 dargestellten Zellspannungsverla¨ufe. Aus dieser Abbildung ist zu Beginn
sehr gut die I-Phase zu erkennen, die ca. 10 Stunden andauert. In dieser Phase ver-
halten sich die vier Spannungen fast identisch. Nach 10 Stunden erfolgt der U¨bergang
in die U-Phase. Anschließend laufen die einzelnen Spannungen der Zellen auseinander.
Zelle 11 weist einen erho¨hten Ladegrad auf und somit steigt die Spannung an dieser
Zelle stark an. Durch diesen Vorgang kommt es zu einem Ladegradausgleich und der
Serieneffekt wird reduziert.
Aus den Messgro¨ßen la¨sst sich, vom Vollladezustand ausgehend, der Ladegradverlauf
der Zellen mit Hilfe einer Ladungsbilanz berechnen. Die zu den Spannungsverla¨ufen
der Abbildung 3.40 geho¨renden Ladegradverla¨ufe sind in Abbildung 3.41 dargestellt.
Wie zu erwarten, zeigt sich, dass zuerst ein Ausgleich zwischen den Zellen mit ho¨heren
Ladegraden erfolgt (Zelle 1 und Zelle 11) und dann erst die Zellen mit kleineren Lade-
graden folgen.
Bei PV-Systemen ist in aller Regel die Dauer fu¨r eine unterbrechungsfreie Ladung
auf wenige Stunden begrenzt. Deshalb muss mit entsprechend hohen Ladespannungen
gearbeitet werden. Der Ladeverlauf la¨ßt sich in die beiden oben beschriebenen Phasen
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Abbildung 3.40: Spannungsverla¨ufe von vier Zellen einer 12zelligen Batterie wa¨hrend
einer IU-Ladung mit 1 A und 2,25 V) [40]
Abbildung 3.41: Ladegradverlauf fu¨r den in Abbildung 3.40 dargestellten Ausgleichsvor-
gang [40]
einteilen. Insgesamt kann angenommen werden, dass der Beginn des Ausgleichsvor-
gangs mit dem Beginn der Konstantspannungsladung einer Vollladung zusammenfa¨llt.
Die zur Aufhebung der Asymmetrie durchgefu¨hrten Ladungen, ko¨nnen nach einer der
folgenden Regeln aktiviert werden:
• Eine Ausgleichsladung wird in fest vorgegebenen periodischen Absta¨nden durch-
gefu¨hrt.
• Eine Ausgleichsladung wird immer nach einer Tiefentladung durchgefu¨hrt.
• Eine Ausgleichsladung wird nach einem fest vorgegebenen Ladungsumsatz durch-
gefu¨hrt.
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• Eine Ausgleichsladung wird durch ein einfaches Spannungskriterium aktiviert.
Es ist zu beachten, das ein zu ha¨ufiges Durchfu¨hren einer Ausgleichsladung auf Grund
der damit verbundenen hohen Potentiale auch zu einer beschleunigten Alterung (Kor-
rosion, Abschlammung, ...) und zu einem zusa¨tzlichen Wasserverbrauch fu¨hren kann.
Eine Erkennung der individuellen Entwicklung einzelner Zellen wa¨re also vorteilhaft.
Die Kenntnis u¨ber den relativen Zustand der Zellen untereinander ist ausreichend. Eine
einfache Methode ist die Messung der Klemmenspannung, weil durch alle Zellen der
gleich große Strom fließt. Die Messung der Sa¨uredichte an allen Zellen ist eine weitere
Methode. Diese Methode kann jedoch nicht automatisiert werden, weil der Einsatz von
Dichtesensoren an jeder einzelnen Zelle mit einem sehr großem Aufwand verbunden ist.
3.7.5 Problematik beim Laden und Entladen eines
Batterieverbunds
Die in Photovoltaiksystemen verwendeten Laderegler sind in der Regel spannungsge-
steuert. Dies bedeutet, dass der Regler zum Beispiel den Vollladezustand der Batterie
durch Erreichen einer festgelegten Ladeschlussspannung erkennt. Dabei werden jedoch
nicht die Einzelspannungen innerhalb der Serienschaltung beru¨cksichtigt, sondern nur
die außen anliegende Gesamtspannung der Batterie verwendet.
Dies hat bei einer herko¨mmlichen IU-Ladung die Konsequenz, daß in der I-Phase der
Strom fest vorgegeben ist. Die Zellspannungen ko¨nnen sich in dieser Phase beliebig
a¨ndern. So kann die Spannung an einer Zelle mit erho¨htem Ladegrad ansteigen. Daher
wird innerhalb dieser Zelle ein großer Teil des Stroms als Verluststrom in der Gasungs-
phase umgesetzt. In den Zellen mit niedrigem Ladegrad kommt es jedoch zu einem
kleinen Gasungsstrom. Der gro¨ßere Teil des Stroms wird deshalb zum Laden der Zelle
verwendet. Dadurch kommt es innerhalb dieser Phase zu einem Ausgleichsprozess.
Wegen der Gefahr der U¨berladung ist ein Wechsel zwischen I- und U-Ladephase not-
wendig. Dieser Wechsel ist wie schon erwa¨hnt spannungsgesteuert, wobei ausschließlich
die Gesamtspannung beru¨cksichtigt wird. Die Gesamtspannung setzt sich aus den ho-
hen Spannungen an den Zellen mit erho¨htem Ladegrad und den niedrigen Spannungen
an den Zellen mit geringem Ladegrad zusammen. Fu¨r die Zellen mit hohem Ladegrad
erfolgt der Wechsel zwischen den beiden Phasen zu spa¨t. An diesen Zellen besteht die
Gefahr der U¨berladung. Fu¨r die Zellen mit geringem Ladegrad hingegen erfolgt der
Wechsel in die U-Phase zu fru¨h und es kann zu einer Mangelladung an diesen Zellen
kommen.
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In der nun folgenden U-Phase weisen die Zellen mit hohem Ladegrad wiederum ei-
ne erho¨hte Spannung auf und somit reduzieren diese Zellen den Strom. Auf Grund der
Serienschaltung wird jedoch der Strom an jeder einzelnen Zelle reduziert. Dadurch wird
auch der Ladestrom an den Zellen reduziert, die immer noch einen niederen Ladegrad
aufweisen. Also wird der Ausgleichsvorgang gehemmt.
Eine Methode, die diesem Problem entgegenwirkt, ist die IUI-Ladung. Hier kommt
es in der zweiten I-Phase wieder zu einem Ausgleichprozess und die Zellen mit niedri-
gem Ladegrad haben die Mo¨glichkeit auch den Vollladezustand zu erreichen. Auf Gund
des sehr geringen, konstanten Stroms in dieser Phase sind aber die anderen Zellen nicht
der Gefahr einer starken U¨berladung ausgesetzt.
3.7.6 Mess- und Auswertungsmethoden
Die einzelnen Zellen in einer Serienschaltung ko¨nnen sich in vielen Parametern unter-
scheiden. Ohne viel Aufwand la¨sst sich an den einzelnen Zellen die Sa¨uredichte und die
Klemmenspannung messen. Der Wert der Sa¨uredichte gibt den Ladezustand der Zelle
wieder. Damit die entsprechenden Batteriesysteme nach einer durchgefu¨hrten Messung
verglichen werden ko¨nnen, ist ein Maß fu¨r die Streuung der gemessenen Werte an den
einzelnen Zellen notwendig. Dieser Wert der Streuung ist ein Maß fu¨r den Serieneffekt.
Der Vorteil eines Streuungsmaßes liegt darin, dass sich dessen Wert bei Verschiebun-
gen der Daten nicht a¨ndert. Betrachtet werden somit nicht die Absolutwerte, sondern







(xj − x¯)2 (3.32)









n ist die Anzahl der Messungen und xj sind die einzelnen Messwerte.
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3.7.7 Zusammenfassung
Eine Serienschaltung von mehreren Batteriezellen wirkt sich auf Grund unterschiedli-
cher Zellcharakteristiken und inhomogener Temperaturverteilungen ungu¨nstig auf die
Charakteristik der Gesamtbatterie aus und fu¨hrt zu einer beschleunigten Alterung der
Zellen. Dafu¨r verantwortlich ist besonders das Auseinanderlaufen der Ladezusta¨nde der
einzelnen Zellen.
Zur Aufhebung der Asymmetrie eignen sich Ausgleichsladungen. Der hiermit verbun-
dene Zeitaufwand ist vom Ladungsdefizit und vom Gasungsstrom abha¨ngig.
Es hat sich gezeigt, dass Temperaturunterschiede zwischen den Zellen von wenigen
Grad Celsius bereits nach einigen Wochen zu erheblichen Unterschieden der Ladegrade
der Zellen fu¨hren. Die Wahl der Ladespannung spielt hierbei auch eine entscheidende
Rolle. Bei der Installation von Speicherbatterien sollte darauf geachtet werden, dass
alle Zellen etwa der gleichen Temperatur ausgesetzt sind. Die Monatage der Speicher-
batterie auf mehrsto¨ckigen Gestellen sollte deshalb vermieden werden.
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4 Speicherbatterien auf Berghu¨tten
Im Kapitel 3 wurde die Bleibatterie allgemein vorgestellt und auf deren Alterungspro-
zesse eingegangen. In diesem Kapitel werden Problematiken behandelt, die speziell beim
Einsatz einer Bleibatterie auf Berghu¨tten auftreten ko¨nnen. Dazu wurden im Rahmen










• Neue Traunsteiner Hu¨tte
• Otto Mayr Hu¨tte
• Kaunergrathu¨tte
• Westfalenhaus
Nachfolgend wird zuna¨chst dargestellt und erkla¨rt, warum die Batterie nach wie vor
den Schwachpunkt bei der elektrischen Energieversorgung einer Hu¨tte darstellt. An-
schließend wird auf Messmethoden eingegangen, die ohne viel Aufwand an Batterien
auf Hu¨tten durchgefu¨hrt werden ko¨nnen. Die Analyse und Auswertung dieser Mes-
sungen wird an konkreten Beispielen erla¨utert. Neben Empfehlungen fu¨r die richtige
Batterieauswahl wird in diesem Kapitel na¨her auf die notwendigen Wartungsarbeiten
an Batterien eingegangen.
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4.1 Problematik
Am Beispiel des Westfalenhauses (siehe Kapitel 2) ist zu erkennen, dass die Energie-
versorgung nur mit Hilfe einer Speicherbatterie sinnvoll realisiert werden kann.
Die Speicherbatterie spielt bei jedem autarken Inselsystem eine zentrale Rolle. Sie
stellt aber hinsichtlich der Lebensdauer ha¨ufig das schwa¨chste Glied bei der elektri-
schen Energieversorgung dar. So war es in den letzten Jahren keine Seltenheit, dass
Batterieanlagen schon nach drei Jahren gewechselt werden mußten.
Die Lebensdauer von Bleibatterien auf Berghu¨tten (PV-Systeme oder Hybridsysteme)
betra¨gt momentan im Schnitt zwischen drei und zehn Jahren. Als oberste Grenze ist
die vom Hersteller angegebene Lebensdauer im Erhaltungsbetrieb (bei ca. 2,23 Volt pro
Zelle) anzusehen. Diese entspricht der Betriebsfu¨hrung bei einer unterbrechungsfreien
Stromversorgung (USV). In Tabelle 4.1 ist die Lebensdauer von Bleibatterien verschie-
dener Hu¨tten aufgefu¨hrt. Die Daten stammen aus Literaturangaben bzw. wurden von
mir anla¨sslich des Anlagenbesuchs erfragt.
Oberlinhaus 6 Jahre
Rappenecker Hof 4.5 Jahre
Landenberger 3 Jahre
Schwarzenberghu¨tte 3 Jahre
Weilheimer Hu¨tte 9 Jahre
To¨lzer Hu¨tte 9 Jahre
Tabelle 4.1: Lebensdauer von Bleibatterien
In den meisten Fa¨llen ist allerdings beim Austausch der Batterie ihr aktueller Zustand
(”state of health”) unbekannt. So werden Batterien je nach Gefu¨hl der Anlagenbe-
treiber in sehr unterschiedlichen Zusta¨nden ausgewechselt. Insgesamt sind nur wenige
Informationen u¨ber die Lebensdauer von Batterien und die Gru¨nde fu¨r den Austausch
in PV-Anlagen verfu¨gbar. Klar ist aber, dass Batterien von Berghu¨tten weder die er-
wu¨nschte Zyklenzahl - wie im Elektrotraktionsbereich - noch die Lebensdauer - wie in
unterbrechungsfreien Stromversorgungen (USV) - erreichen, obwohl sie oft nur wa¨hrend
der Sommersaison einige Monate im Jahr eingesetzt werden.
Ist der Anlagenbetreiber mit der Batterie unzufrieden, muss diese ausgewechselt wer-
den. Der Wechsel ist mit viel Aufwand und hohen Kosten verbunden, die sich auf die
Lebensdauerkosten der Anlage ungu¨nstig auswirken. Bei den anderen Komponenten
(PV-Generator, BHKW, Laderegler, ...) ist in der Regel von einer Lebensdauer von
ungefa¨hr 20 Jahren auszugehen. Auf Grund der erheblich unterschiedlich ausfallenden
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Lebensdauern muss bei der Betrachtung der Kosten zwischen Investitionskosten und
Lebensdauerkosten unterschieden werden.
Momentan ist, wie folgende Abbildung 4.1 zeigt, mit ca. 200 Euro pro kWh Energiespei-
chervermo¨gen zu rechnen. Bei einer Systemspannung von 48 Volt und einer Kapazita¨t


























Abbildung 4.1: Bleibatteriepreise - unterschiedliche Hersteller
Die tatsa¨chlichen Kosten liegen natu¨rlich deutlich ho¨her, weil sehr viele Hu¨tten schwer
zuga¨nglich sind und deshalb viele Zusatzkosten entstehen.
Aus all diesen Gru¨nden beeinflusst die Batterie eines Inselsystems in großem Ausmaß
die Gesamtkosten. Dabei ist wie die folgenden beiden Abbildungen 4.2 zeigen, zwischen
Erstinvestitions- und Lebensdauerkosten zu unterscheiden.
Die linke Graphik zeigt die verschiedenen Kostenanteile an den Erstinvestitionskosten
einer PV-Anlage mit Back-up Generator. Die Kosten sind in 4 Gruppen eingeteilt.
Der Anteil der Batterie an den Erstinvestitionen betra¨gt etwa ein Achtel, verschiebt
sich aber zu einem Drittel, wenn die Lebensdauerkosten betrachtet werden. Dabei sind
folgende Lebensdauern angesetzt worden:
Batterie 8 Jahre
System Komponenten 20 Jahre
PV-Generator 24 Jahre















Abbildung 4.2: Kosten fu¨r PV-Hybridsysteme: Investitionskosten (links) und Lebensdau-
erkosten (rechts) [25]
In Bezug auf die Lebensdauerkosten liegen die eigentlichen Batteriekosten zwischen
30 und 40% und nehmen damit einen deutlichen Anteil der Gesamtkosten ein. Die Zu-
kunft von solchen Anlagen wird stark von ihren Investitionskosten, aber auch von ihren
Unterhaltskosten abha¨ngen. Aus diesem Grunde ist die Verringerung der Unterhalts-
kosten und damit Lebensdauerkosten durch eine Verla¨ngerung der Batterielebensdauer
von enormer Bedeutung [25].
Werden Batteriezellen gewechselt, werden die alten Zellen in der Regel von den Bat-
terieherstellern entsorgt. Das Bleibatterierecycling funktioniert in Deutschland so gut,
dass fast die gesamte Zelle wiederverwendet werden kann1. Trotzdem ist jeder Batte-
riewechsel auf einer Hu¨tte mit einer erheblichen Umweltbelastung verbunden. Schon
allein die Energie, die bei der Herstellung einer Batterie verbraucht wird, ist nicht zu
vernachla¨ssigen. Nach heutigen Scha¨tzungen wird ungefa¨hr 400 mal der Nennenergie-
gehalt einer Batterie zu ihrer Herstellung beno¨tigt [27]. Zudem schlagen beim Wechseln
der Batterie einige Betriebsstunden der Materialseilbahn oder der Einsatz eines Hub-
schraubers zu Buche. Selbst das Risiko beim Sa¨uretransport darf nicht vernachla¨ssigt
werden.
4.2 Batteriewechsel - Praxis
Hat eine Bleibatterie auf einer Berghu¨tte durch das Alterungsverhalten so viel an Ka-
pazita¨t verloren, dass der Betreiber mit der Anlage nicht mehr zufrieden ist oder kommt
es zu einem Totalausfall der Batterie, muss die Batterie gewechselt werden.
Im Rahmen der Diplomarbeit wurde zweimal bei einem Batteriewechsel mitgearbei-
1Perso¨nliche Auskunft von Herrn Mittermaier beim Besuch der Firma Bayern Batterien am 05. Juli
2005
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tet, na¨mlich auf der Weilheimer Hu¨tte und auf der To¨lzer Hu¨tte.
Nachfolgend wird der Ablauf eines Batteriewechsels kurz beschrieben und mit Fotos
dokumentiert. Dabei wird ersichtlich, dass ein derartiger Austausch immer mit großem
Aufwand verbunden ist.
Auf beiden Hu¨tten wurden geschlossene Bleibatterien (flu¨ssiger Elektrolyt) eingebaut.
Da der Transport der Sa¨ure immer mit einem gewissen Risiko verbunden ist, wird die
Batterie ”trocken” transportiert. Das bedeutet, dass Batteriegeha¨use und Sa¨ure sepa-
rat geliefert werden. Erst nach der Installation vor Ort wird die Batterie befu¨llt. Zum
Abtransport der alten Batterie wird die Sa¨ure ebenso entnommen und in Kanister
abgefu¨llt. Dies hat zudem den Vorteil, dass das ”trockene” Batteriegeha¨use deutlich
leichter ist als das befu¨llte. Außerdem ko¨nnen die Batterien so auch liegend transpor-
tiert werden. Bei Anlagen in Talna¨he spielt dieser Aspekt keine so große Rolle. Auf
abgelegen Hu¨tten im Hochgebirge ist dies jedoch ein wichtiger Aspekt. Die einzelnen
Batteriezellen werden in der Regel mit Hilfe eines Hubschraubers oder einer Material-
seilbahn zur Hu¨tte befo¨rdert.
Folgende Bilder zeigen Arbeiten auf der Weilheimer und To¨lzer Hu¨tte. Beide Hu¨tten
verfu¨gen u¨ber eine Materialseilbahn.
Abbildung 4.3: Materialseilbahn der Weilheimer Hu¨tte mit 2 Bleibatteriezellen und 2 Ka-
nister Batteriesa¨ure
Abbildung 4.3 zeigt die Materialseilbahn der Weilheimer Hu¨tte. Beladen ist die Bahn
mit zwei neuen Batteriezellen und zwei Kanistern mit Schwefelsa¨ure. Fu¨r einen derar-
tigen Batteriewechsel sind jeweils drei bis vier Personen einen ganzen Tag lang bescha¨f-
tigt. Der Transport wird zwar durch die Verwendung der ”trockenen” Zellen deutlich
vereinfacht. Abbildung 4.4 zeigt jedoch, dass trotzdem noch Kreativita¨t gefragt ist.
Wie bereits erwa¨hnt wird die Sa¨ure aus der alten Batterie entnommen und zuru¨ck in
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Abbildung 4.4: Transport der Batteriezellen zur Weilheimer Hu¨tte mit Hilfe einer Schub-
karre
die entsprechenden Kanister gefu¨llt(vergleiche Abbildung 4.5).
Abbildung 4.5: Entleeren der ausgewechselten Batterien bei der To¨lzer Hu¨tte
Unter Zuhilfenahme einer sa¨urebesta¨ndigen Pumpe und entsprechendem Schlauch wer-
den die einzelnen Zellen mit Sa¨ure befu¨llt (siehe Abbildung 4.6) und anschließend u¨ber-
pru¨ft, indem Sa¨uredichte und Spannung gemessen werden.
Erst nach Abschluss des Fu¨llvorgangs werden die Zellen mit den sogenannten Zellver-
bindern in Serie verschalten. Der Batteriespeicher ist sofort - besser jedoch erst nach
ein paar Stunden bis die Batteriesa¨ure sich ”beruhigt” hat - einsetzbar.
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Abbildung 4.6: Befu¨llen der neuen Batterie der Weilheimer Hu¨tte mit Schwefelsa¨ure
4.3 Messmethoden
Damit die Batterie auf einer Berghu¨tte keine ”black-box”bleibt und Aussagen u¨ber de-
ren Zustand getroffen werden ko¨nnen, werden an dieser Messungen durchgefu¨hrt. Die
folgenden Messmethoden werden direkt an der Batterie ausgefu¨hrt, sind unkompliziert,
in kurzer Zeit realisierbar und beeinflussen das Energiesystem der jeweiligen Hu¨tte in
keinster Weise. Durch la¨ngere Messintervalle und mehreren Messungen in regelma¨ßi-
gen Absta¨nden ko¨nnen natu¨rlich pra¨zisere Aussagen getroffen werden. Die verwendeten
Messgera¨te lassen sich ohne Weiteres in einem Rucksack verstauen und sind damit mo-
bil einsetzbar.
Ziel ist es mo¨glichst viele Batterien zu vermessen und die Daten zusammenzutragen.
Mit Hilfe der Messdatensa¨tze lassen sich neu vermessene Batterien schnell mit anderen
vergleichen. Mit den Messergebnissen werden Fragen wie die folgende beantwortet:
In welchem aktuellen Zustand befindet sich die Batterieanlage?
Sind die Einstellungen an den Ladereglern und Wechselrichtern korrekt?
Ist die Batterieanlage richtig dimensioniert?
Eine direkte Messung der aktuell verfu¨gbaren Batteriekapazita¨t la¨sst sich auf Hu¨tten
nicht realisieren und wa¨re auch zu aufwendig. Die Batterie mu¨sste dazu vollgeladen,
dann vom gesamten System getrennt und mit einem konstanten Strom entladen wer-
den. Wa¨hrend der Entladung wird die Spannungskurve aufgezeichnet und daraus die
Kapazita¨t bestimmt. Das Entladen mit konstantem Strom (ca. 200 A) kann nur mit
Gera¨ten durchgefu¨hrt werden, die nicht ohne Weiteres zu einer Hu¨tte transportiert
werden ko¨nnen. Deshalb beschra¨nken sich die na¨chsten Abschnitte auf Messmethoden,
die auf Hu¨tten tatsa¨chlich einsetzbar sind. Die einzelnen Messmethoden werden vorge-
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stellt und es wird erkla¨rt, welche Aussagen damit getroffen werden ko¨nnen. Beispiele
am Ende des Abschnittes sollen die jeweilige Messmethode veranschaulichen.
4.3.1 Optischer Zustand der Batterie
In der Regel la¨sst sich auf den ersten Blick erkennen, ob die Batterie regelma¨ßig gepflegt
wird oder nicht. Beispielsweise ist sofort zu sehen, ob die Batterieoberseite stark ver-
schmutzt ist. Schmutzablagerungen und feuchter Staub ko¨nnen zu Kurzschlussbru¨cken
zwischen den Polen fu¨hren. Zudem kann es zum Sa¨urenebelniederschlag (weißlich aus-
kristallisierter Niederschlag) am Batteriegeha¨use kommen. Zellverbinder werden mit
einem Drehmomentschlu¨ssel auf festen Sitz u¨berpru¨ft und zusa¨tzlich auf U¨berhitzungs-
und Schmorspuren kontrolliert.
Besitzt die Batterie ein transparentes Geha¨use, kann auch der optische Zustand des
Innenlebens kontrolliert werden. Diese Analyse kann aber nur an geschlossenen Bat-
terien mit flu¨ssigem Elektrolyt durchgefu¨hrt werden. Dabei kann der Elektrolytpegel
kontrolliert und zudem das Innenleben der Batterie betrachtet werden. Seit einigen
Jahren verwenden die meisten Batteriehersteller transparente Geha¨use. Damit la¨sst
sich der Zustand der Elektroden visuell beurteilen. So lassen sich zum Beispiel die Ab-
schieferung von Korrosionsschuppen an den Plattenverbindern der positiven Elektrode
oder Alterungserscheinungen direkt an den Elektroden erkennen. Auf diese Art kann
auch der Schlammraum kontrolliert werden. Wa¨hrend der Diplomarbeit hat sich her-
ausgestellt, dass sich mit einer einfachen Digitalkamera ohne Blitzlicht mit Stativ sehr
gute Aufnahmen erstellen lassen (siehe Abbildungen 4.7).
Abbildung 4.7: Optischer Zustand von Bleibatterien
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4.3.2 Messung der Sa¨uredichte
Der momentane Ladegrad einer Bleibatterie mit flu¨ssigem Elektrolyt (geschlossene Bat-
terie) la¨sst sich durch die Messung der Elektrolytkonzentration bestimmen, weil der
Elektrolyt (Schwefelsa¨ure) an der Lade- und Entladereaktion aktiv beteiligt ist. Die
Sa¨urekonzentration liegt bei Bleibatterien in einem Bereich von 0 bis 50 %, wobei die
Batterie im vollgeladenen Zustand die maximale Sa¨urekonzentration aufweist. In der
Praxis wird nicht die Sa¨urekonzentration, sondern die Sa¨uredichte gemessen, weil dies
technisch leichter zu realisieren ist. Im Konzentrationsbereich von 0 bis 50 % ist der
Zusammenhang zwischen Elektrolytdichte und Elektrolytkonzentration in guter Na¨he-
rung linear [18]. Abbildung 4.8 veranschaulicht diesen linearen Zusammenhang. Die









Y = A + B * X
Parameter       Wert    
-------------------------------
A            1.00771    




4  -  Dichte [kg/l]
H 2 SO 4   -  Konzentration [mol/l]
Abbildung 4.8: Linearer Zusammenhang zwischen Sa¨uredichte und -konzentration. Daten
aus [4]
Messung der Elektrolytdichte erfolgt mittels eines Sa¨urehebers oder eines Defractome-
ters (siehe Abbildung 4.9). Da zur Messung eine kleine Probemenge der Sa¨ure aus der
Batterie entnommen wird, kann die Messung nur an geschlossenen Batterien durchge-
fu¨hrt werden. Bei verschlossenen Batterien (Vlies- bzw. Gelbatterien) kann keine Sa¨ure
entnommen werden, somit ist eine Messung nicht mo¨glich. Die Messung der Elektrolyt-
dichte ist die einzige Methode, die wirklich Ru¨ckschlu¨sse auf den aktuellen Ladezustand
der Batterie zulassen2.
2Perso¨nliche Auskunft von Herrn Mittermaier beim Besuch der Firma Bayern Batterien in Isen am
05. Juli 2005
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Abbildung 4.9: Bestimmung der Sa¨uredichte: Sa¨ureheber (links) und Defractometer
(rechts)
Funktionsweise eines Sa¨urehebers
Der Sa¨ureheber, auch Ara¨ometer genannt, ist das Standardmessgera¨t zur Bestimmung
der Elektrolytdichte einer Bleibatterie. In der Regel wird dieses Gera¨t beim Kauf einer
Batterie mitgeliefert. Es sollte auf jeder Hu¨tte mit Batterieanlage vorhanden sein.
Das Messprinzip eines Ara¨ometers (von gr. araios ”du¨nn”, und me´tron ”Maß”) be-
ruht auf dem Archimedischem Prinzip. Arbeitet das Ara¨ometer nach diesem Prinzip,
so nennt man es Skalenara¨ometer. Eine andere Bauform stellt das Gewichtsara¨ometer
dar, auf das hier nicht genauer eingegangen wird. Verwendung finden Ara¨ometer u.a.
Abbildung 4.10: Schwimmer aus Glas eines Sa¨urehebers. Unten gefu¨llt mit Bleischrot und
oben die Skala
auch in Weinkellereien zur Bestimmung des Zuckergehaltes im Most oder in Schnaps-
brennereien zur Bestimmung des Alkoholgehaltes. Das Gera¨t kann auch zur U¨berpru¨-
fung von Frostschutzmittel im Ku¨hlwasser benutzet werden[8].
Der Aufbau eines Sa¨urehebers bzw. Ara¨ometers ist vergleichbar mit dem einer großen
Pipette. Die Sa¨ure wird mit Hilfe des Blasebalgs in das Messgera¨t eingezogen. Im Glas-
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rohr befindet sich der Schwimmer, der ebenfalls aus Glas besteht. Er besitzt einen
dicken unteren und einen du¨nnen oberen Teil, in dem sich die Skala befindet. Im un-
teren Teil befindet sich Bleischrot als Gewicht (siehe Abbildung 4.10). Die Messgera¨te
sind auf eine Messtemperatur von 20 ◦C geeicht.
Archimedisches Prinzip
Die Funktionsweise eines Sa¨urehebers basiert auf dem Archimedischen Prinzip. Dieses
lautet:
Die Auftriebskraft eines Ko¨rpers in einem Medium ist genau so groß wie die Gewichts-
kraft des vom Ko¨rper verdra¨ngten Mediums.
Taucht man einen Gegenstand in Wasser, hat es den Anschein, dass dieser ”leich-
ter” ist. Die Masse des eingetauchten Gegendstands bleibt jedoch immer unvera¨ndert.
Dieser Eindruck entsteht, weil die resultierende Kraft um die Auftriebskraft, die der
Gewichtskraft entgegenwirkt, verringert wird.
Die Auftriebskraft entsteht durch den Druckunterscheid zwischen Ober- und Unter-
seite des eingetauchten Ko¨rpers. Die Kra¨fte, die auf die Seiten des Ko¨rpers einwirken,
bleiben unberu¨cksichtigt, weil sie sich gegenseitig aufheben. Der Druck in einer Flu¨s-
sigkeit steigt mit zunehmender Tiefe (Schweredruck). Das heißt, auf die unteren Teile
der Oberfla¨che eines eingetauchten Ko¨rpers wirkt eine gro¨ßere Kraft als auf die oberen
Teile der Oberfla¨che. Folglich herrscht ein Kra¨fteunterschied. Der Ko¨rper wird sich so
lange aufwa¨rts bewegen, bis sich alle auf ihn einwirkenden Kra¨fte ausgleichen.
Das Archimedische Prinzip gilt nur, wenn das verdra¨ngte Medium inkompressibel (nicht
zusammendru¨ckbar) ist. Fu¨r Flu¨ssigkeiten wie z. B. Wasser oder Sa¨uren ist diese Vor-
aussetzung erfu¨llt. Im Folgenden wird ein Ko¨rper betrachtet, der in eine Flu¨ssigkeit der
Dichte ρ eintaucht.
In der Flu¨ssigkeit lastet auf einer waagerechten Fla¨che der Gro¨ße A in der Tiefe z das
Gewicht einer Flu¨ssigkeitssa¨ule der Masse m = ρ · A · z. Der Druck in der Flu¨ssigkeit




= ρ · g · z (4.1)
Wird zum Beispiel ein Quader mit der Grundfla¨che A und der Ho¨he h in die Flu¨ssigkeit
getaucht, la¨sst sich die Auftriebskraft wie folgt berechnen. Kra¨fte auf die vier Seiten
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des Quaders heben sich auf.
Kraft Foben auf die obere Grundfla¨che des Quaders:
Foben = p (z0) · A = ρ · g · z0 · A (4.2)
Kraft Funten auf die untere Grundfla¨che des Quaders:
Funten = p (z0 + h) · A = −ρ · g · (z0 + h) · A (4.3)
Die gesamte Auftriebskraft Fauftrieb ist:
Fauftrieb = Foben + Funten = −ρ · A · h · g = −ρ · V · g (4.4)
V ist dabei das verdra¨ngte Volumen, also ρ · V die verdra¨ngte Masse.
Das negative Vorzeichen der Auftriebskraft Fauftrieb zeigt an, dass die Auftriebskraft
der Gewichtskraft entgegengesetzt ist[9] [11]. Die Auftriebskraft ha¨ngt somit direkt von
der Dichte der Flu¨ssigkeit ab. Diese Abha¨ngigkeit wird bei einem Sa¨ureheber genutzt.
Je geringer die Dichte der Sa¨ure ist, desto weiter taucht der Schwimmer in die Sa¨ure
ein. Die Skala am Schwimmer gibt die Dichte der Sa¨ure in kg/l an.
Messgenauigkeit und Messfehler des Sa¨urehebers
Jede Messung ist mit einem gewissen Messfehler behaftet. Die Messgenauigkeit ha¨ngt
sowohl von der Geschicklichkeit des Experimentators als auch vom verwendeten Appa-
rat ab. Sie kann oft nur abgescha¨tzt werden. Unterschieden wird zwischen systemati-
schen und statistischen Fehlern. Systematische Fehler treten bei wiederholten Messun-
gen unter gleichen Bedingungen in gleicher Weise auf. Diese Art von Fehlern basieren
auf unterschiedlichen Ursachen (z.B. eine mangelhafte Kalibrierung des Messgera¨tes).
Durch Probemessungen la¨sst sich in vielen Fa¨llen der Anteil der systematischen Feh-
ler bestimmen und die Werte der folgenden Messungen ko¨nnen entsprechend korrigiert
werden. Eine solche Probemessung ko¨nnte man mit einem Sa¨ureheber zum Beispiel mit
Wasser (ρ = 1, 00 k/l) oder mit einer Sa¨ure mit bekannter Dichte ρ durchfu¨hren.
Alle Messungen der Sa¨uredichte im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden mit dem
selben Sa¨ureheber durchgefu¨hrt. Die Messwerte sind mit einer Genauigkeit von drei
Stellen hinter dem Komma angegeben.
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Macht es Sinn die Messwerte in dieser Genauigkeit anzugeben und wie groß ist da-
bei der Messfehler?
Um diese Frage beantworten zu ko¨nnen, wurde der Dichtewert einer Sa¨ure unter glei-
chen Bedingungen zehnmal bestimmt. Dieser Vorgang wurde zweimal durchgefu¨hrt. Die
entsprechenden Mess- und Mittelwerte finden sich in Tabelle 4.2. Von den 10 Messwer-
Messung Sa¨uredichte Sa¨uredichte












Tabelle 4.2: Messfehler bei einem Sa¨ureheber
ten wurde jeweils der gro¨ßte und kleinste Wert ”fett” geschrieben. Werden diese Werte
mit dem Mittelwert verglichen, weichen sie maximal um 0,002 kg/l von diesem ab.
Deshalb wird ein Messfehler von 0,002 kg/l angenommen.
Am Fraunhofer - Institut fu¨r Solare Energiesysteme ISE wurden fu¨nf Sa¨ureheber hin-
sichtlich ihrer Genauigkeit u¨berpru¨ft und Vergleichsmessungen durchgefu¨hrt. Dazu
wurden sechs Sa¨uren mit unterschiedlicher Dichte als Referenzproben verwendet. Das
Ergebnis war eine mittlere Abweichung von 0,25 %3. Wird von 1,240 kg/l ausgegan-
gen, entsprechen die 0,25 % einer Abweichung von 0,0028 kg/l. Diese Abweichung liegt
somit in der oben abgescha¨tzten Gro¨ßenordnung.
Werte der Sa¨uredichte einer Bleibatterie
Die Werte der Sa¨uredichte einer typischen Solarbatterie im stationa¨ren Bereich liegen
zwischen 1,10 kg/l (entladener Zustand) und 1,24 kg/l (geladener Zustand). Diese Wer-
te variieren jedoch von Batterietyp zu Batterietyp. So kann bei Starterbatterien in Au-
3Auskunft per Email von Dr. Rudi Kaiser am 18. September 2006
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tos die Konzentration nach Entnahme der Nennkapazita¨t durchaus in den Bereich von
1,04 kg/l zuru¨ckgehen. Bei speziellen GroE-Batterien4 mit sehr hohem Elektrolytu¨ber-
schuss liegt der untere Grenzwert hingegen bei 1,18 kg/l. Diese Fakten sind natu¨rlich
auch bei einer Ladezustandsbestimmung aus der Ruhespannung mit der Faustformel
zu beru¨cksichtigen, weil die Ruhespannung linear von der Sa¨urekonzentration abha¨ngt.
Das Verha¨ltnis von Kapazita¨t zur Sa¨uremenge la¨sst sich in den meisten Fa¨llen aus dem
dazugeho¨rigen Datenblatt entnehmen. In der Regel sind Gewicht oder Volumen und
Nennkonzentration angegeben5.
Trotzdem ist zu beachten, dass eine Sa¨ureschichtung vorliegen kann. Eine derartige
Schichtung kann die Messung in großem Ausmaß verfa¨lschen, weil man mit dem Sa¨ure-
heber ausschließlich die Dichte u¨ber den Elektroden bestimmt. Soll der Ladezustand
einer Batterie mit Hilfe einer Dichtemessung bestimmt werden, muss vorher durch ei-
ne Gasungsladung oder eine aktive Sa¨ureumwa¨lzung sichergestellt werden, dass keine
Sa¨ureschichtung (siehe Kapitell 3.5.8) vorliegt und die Sa¨urekonzentration im gesamten
Batteriegeha¨use homogen verteilt ist.
Nachweis einer Sa¨ureschichtung durch eine Dichtemessung
Eine auftretende Sa¨ureschichtung hat eine Vielzahl an Alterungseffekten zur Folge. Des-
halb ist es wichtig, eine Batterie auf Schichtung zu untersuchen. Eine solche Messung
la¨sst sich realisieren, indem die Dichte des Elektrolyten in der Batterie in verschiedenen
Ho¨hen gemessen wird. In der Praxis wird eine solche Messung mit Hilfe eines du¨nnen
Kevla-Schlauches durchgefu¨hrt. Dieser wird durch die O¨ffnung am Batteriedeckel ein-
gefu¨hrt und zwischen den Elektroden und dem Geha¨use bis in den Schlammraum der
Batterie geschoben. Ein transparentes Batteriegeha¨use ist hier von Vorteil, weil genau
verfolgt werden kann, wo sich das Schlauchende in der Batterie befindet. Befindet es
sich an der gewu¨nschten Stelle, wird am anderen Schlauchende der Sa¨ureheber ange-
schlossen und die erste Probe entnommen. Mit diesem Verfahren wird die Sa¨uredichte
im unteren Bereich der Batterie bestimmt. Nach dieser Messung kann der Schlauch
ein Stu¨ck aus dem Batteriegeha¨use gezogen werden und eine Messung der Sa¨uredichte
im mittleren Bereich der Batterie durchgefu¨hrt werden. Am Schluss wird mit Hilfe des
Sa¨urehebers die Dichte u¨ber den Elektroden bestimmt. Nach den Messungen werden
die Werte miteinander verglichen und es kann gegebenenfalls auf eine Sa¨ureschichtung
geschlossen werden.
4Ortsfeste Großoberfla¨chenplatten-Batterien





Abbildung 4.11: Nachweis der Sa¨ureschichtung durch Messung der Sa¨uredichte an drei
verschiedenen Positionen innerhalb der Batteriezelle: Oben (gelber Pfeil), Mitte (gru¨ner
Pfeil), Unten (roter Pfeil)
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Abha¨ngigkeit der Sa¨uredichte von der Temperatur
Bei allen Messungen der Sa¨uredichte gilt, dass deren Wert von der Temperatur ab-
ha¨ngt. Weicht die Temperatur von 20 ◦C (Standardwert) ab, kann die Sa¨uredichte
nach folgender Formel umgerechnet werden.
ρ20◦C (T, ρT ) = ρT + 7 · 10−4 kg
l ◦C
· (T − 20◦C) (4.5)
Beispiel:
Wird eine Dichte von 1,170 kg/l bei einer Temperatur von 6 ◦C gemessen, entspricht
dies bei einer Temperatur von 20 ◦C einer Dichte von 1,162 kg/l.
Ho¨here Temperaturen verringern die Elektrolytdichte, tiefere
Temperaturen erho¨hen die Elektrolytdichte.
Die Abha¨ngigkeit der Sa¨uredichte von der Temperatur, wie sie durch die Formel 4.5
festgelegt ist, wurde experimentell nachgewiesen. Dazu wurde Sa¨ure abgeku¨hlt, er-
wa¨rmt und die Sa¨uredichte gemessen. Alle Messwerte und die graphische Darstellung
befinden sich im Anhang D.1. Die Messwerte stimmen im Rahmen der Messfehler mit
den erwarteten Werten sehr gut u¨berein.
Nachweis des Serieneffektes mit Hilfe einer Dichtemessung
Sind mehrere Zellen in Serie verschalten, ko¨nnen die einzelnen Zellen einen unterschied-
lichen Ladegrad aufweisen, was zum sogenannten Serieneffekt fu¨hrt. Der Ladegrad einer
Einzelzelle kann entweder u¨ber eine Spannungsmessung oder Sa¨uredichtemessung fest-
legt werden. Dabei wird der jeweilige Wert an jeder Zelle bestimmt. Da die Messungen
an einer Batterie durchgefu¨hrt werden, die in Betrieb ist, kommt es wa¨hrend dem
Messvorgang sta¨ndig zu unterschiedlichen Belastungen bzw. Lade- und Entladestro¨-
men. Die unterschiedlichen Stro¨me beeinflussen auch die Spannungen an den einzelnen
Zellen und es ist nicht sichergestellt, dass wa¨hrend einer Messung der einzelnen 6, 12,
24 oder 30 Einzelspannungen der Batteriestrom konstant bleibt. Wird eine solche Mes-
sung trotzdem durchgefu¨hrt, sollte sie am besten in der Nacht erfolgen, weil dann die
Stromschwankungen gering sind.
Pra¨ziser la¨uft die Messung ab, wenn der Ladegrad jeder einzelnen Zelle u¨ber die Sa¨ure-
dichte bestimmt wird. Diese Methode ist zwar etwas aufwendiger als eine Spannungs-
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messung, aber deutlich genauer. Ein Maß fu¨r die Streuung der einzelnen Zellen ist die
Standardabweichung (siehe Kapitel: Serieneffekt).
4.3.3 Messung der Temperatur
Bei der Temperaturmessung wird unterschieden zwischen der Elektrolyttemperatur und
der Batterieraumtemperatur. Die Elektrolyttemperatur wird unter Zuhilfenahme eines
Glasthermometers festgelegt, indem dieses direkt durch den Batteriedeckel in den Elek-
trolyten gefu¨hrt wird (siehe Abbildung 4.12). Bei der Batterieraumtemperatur sind kei-
Abbildung 4.12: Bestimmung der Elektrolyttemperatur mit Hilfe eines Thermometers
ne sehr großen Schwankungen zu erwarten. Hier ist zum Beispiel interessant, wie weit
die Temperatur im Winter minimal absinkt. Solche Messungen lassen sich sehr einfach
mit einem handelsu¨blichen Thermometer mit Speicherfunktion umsetzen. Zudem ist
die Temperaturmessung notwendig, um bei einer Sa¨uredichtemessung die Werte auf
eine Normtemperatur von 20 ◦C umzurechnen (siehe Kapitel 4.3.2).
4.3.4 Messung der Spannung und des Stroms an der Batterie
Zwei wichtige Parameter einer Batterie sind der Batteriestrom und die Batteriespan-
nung. Eine Mo¨glichkeit, Batterien zu analysieren besteht darin, dass diese beiden Gro¨-
ßen an der Batterie gemessen werden. Dies kann im einfachsten Fall mit jedem Multi-
meter zur Spannungsmessung und mit einer Stromzange zur Strommessung geschehen.
Im Folgenden wird ein Verfahren vorgestellt, wie eine derartige Messanalyse automa-
tisiert und speziell fu¨r den Einsatz auf Berghu¨tten realisiert werden kann.
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Um die Datenerfassung mo¨glichst komfortabel zu gestalten und zu automatisieren,
kommt ein Laptop zum Einsatz. Dies bedeutet, dass der Messaufbau u¨ber eine Schnitt-
stelle mit dem Rechner kommunizieren muss. Zur Messung werden zwei digitale Multi-
meter vom Typ VC 820 des Herstellers Voltcraft (siehe Abbildung 4.13 links) verwendet,
die u¨ber eine serielle Schnittstelle RS 232 verfu¨gen. Mit einem der beiden Messgera¨te
Abbildung 4.13: Messgera¨te: Multimeter VC 820 (links) und Stromzange VC 601 (rechts)
wird ohne viel Aufwand direkt an den Batteriepolen die Gesamtspannung der Batte-
rie gemessen. Am zweiten Multimeter wird ein Stromzangenadapter vom Typ VC 601
(siehe Abbildung 4.13 rechts), ebenfalls vom Hersteller Voltcraft zur Strommessung
an der Batterie eingesetzt. Da es keine Stromzange mit integrierter Schnittstelle gibt,
wird ein Stromzangenadapter in Kombination mit einem Multimeter mit Schnittstelle
verwendet. Diese Stromzange liefert bei einem Strom von 1 A eine Spannung von 1 mV
an das Multimeter und ist sowohl fu¨r Gleich- als auch Wechselstrom geeignet. Der
große Vorteil einer Stromzange liegt darin, dass auch große Stro¨me unproblematisch
bis zu 1000 A gemessen werden ko¨nnen und zudem der Stromkreis zu Messzwecken,
wie es zum Beispiel bei Shunts notwendig ist, nicht unterbrochen werden muss. Da
nur wenige Laptops u¨ber zwei COM-ports verfu¨gen, wird ein Messgera¨t u¨ber einen
entsprechenden Adapter an einen USB Anschluss mit dem Rechner verbunden. Die
komplette Messvorrichtung la¨sst sich sehr schnell aufbauen und obendrein wird nicht
in das Energiesystem der Hu¨tte eingegriffen. Zudem kann die gesamte Messvorrichtung
ohne Probleme in einem Rucksack verstaut werden. Sie ist somit hervorragend mobil
und auf Hu¨tten einsetzbar (siehe Abbildung 4.14).
Die gesammelten Messdaten werden auf dem Laptop gespeichert. Ausgewertet wer-
den die Daten in der Regel mit Hilfe von drei verschiedenen Darstellungsmethoden.
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Diese sind:
• Ha¨ufigkeitsverteilung der Batteriespannung (siehe Abbildung 4.15)
• Ha¨ufigkeitsverteilung des Batteriestroms
• Abha¨ngigkeit des Batteriestroms von der Batteriespannung (siehe Abbildung
4.16)
Abbildung 4.14: Mobile Messgera¨te
Bei allen Darstellungsmethoden erfolgt die Bezugsnahme auf die einzelne Zellspannung,
wobei die Gesamtspannung durch die Zellenanzahl geteilt wird. Der Strom wird im All-
gemeinen auf den Strom I10 bezogen. Zudem werden die Ha¨ufigkeiten in % angegeben.
Mit dem Messaufbau werden somit Batteriespannung und Batteriestrom gleichzeitig
aufgezeichnet. Die Multimeter erreichen eine maximale zeitliche Auflo¨sung von einer
Sekunde, was vo¨llig ausreichend ist. Fu¨r Messungen mit zwei Multimetern wurde von
mir eine spezielle Messsoftware erstellt, die im folgenden Abschnitt vorgestellt wird.
4.3.5 Mess-Software fu¨r zwei Multimeter
Mit Hilfe eines Java Programms (der Quelltext des Programms befindet sich im An-
hang C.1 bis C.11) werden die beiden Schnittstellen ausgelesen, die Daten formatiert
und automatisch an eine SQL-Datenbank weitergeleitet [38] [39]. Der Vorteil dieser Da-
tenbank liegt darin, dass die Daten sehr einfach verwaltet, gesichert und ausgewertet
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Abbildung 4.15: Beispiel fu¨r die graphische Darstellung der Messwerte: Ha¨ufigkeitsvertei-
lung der Batteriespannung.





















Abbildung 4.16: Beispiel fu¨r die graphische Darstellung der Messwerte: Abha¨ngigkeit des
Batteriestroms von der Batteriespannung.
4.4 Messergebnisse konkreter Hu¨tten 125
werden ko¨nnen. In der Datenbank werden alle Messdaten gespeichert. Dabei werden
Hu¨ttenname, Messdatum, Messzeit, Spannungswert und Stromwert aufgezeichnet.
Mit Hilfe der entsprechenden SQL-Befehle ko¨nnen die Daten bequem analysiert werden.
Die weitere graphische Auswertung kann mit Programmen wie ”Origin” oder ”Excel”
erfolgen.
Alle Programme, die zur Messung verwendet wurden, sind entweder selbst erstellt oder
frei im Internet verfu¨gbar.
4.4 Messergebnisse konkreter Hu¨tten
Im Rahmen dieser Diplomarbeit und eines Praktikums habe ich einige Hu¨tten im Al-
penraum besucht und an den Batterien Messungen durchgefu¨hrt. Bestimmte Hu¨tten
davon habe ich u¨ber einen Zeitraum von 1,5 Jahren regelma¨ßig besucht, um die zeit-
liche Entwicklung des Batterieverhaltens zu verstehen. An dieser Stelle kann ich nicht
alle erfassten Messdaten mit den entsprechenden Auswertungen darlegen. Im Folgen-
den werde ich jedoch einzelne Messungen, Auswertungen und die dadurch entstandenen
Aussagen und Konsequenzen auf konkreten Hu¨tten ausfu¨hrlich behandeln.
4.4.1 Hochjoch Hospitz
Das Hochjoch Hospitz liegt bei Vent im O¨tztal. Auf dem Weg zum Brandenburger
Haus habe ich auf dem Hochjoch Hospitz fu¨r eine Nacht Messungen an der Bleibat-
terie durchgefu¨hrt und dabei u¨ber mehrere Stunden die Batteriespannung mit einer
zeitlichen Auflo¨sung von einer Sekunde aufgezeichnet. Auf der Hu¨tte befinden sich ein
PV-Generator, ein BHKW und ein Wasserkraftwerk fu¨r die elektrische Energiebereit-
stellung. Bei der Batterieanlage handelt es sich um 24 Zellen vom Typ OPzS. Das
System verfu¨gt somit u¨ber eine Nennspannung von 48 Volt. Es war nicht mo¨glich die
Batteriekapazita¨t abzulesen. So wurde u¨ber die Geha¨usegro¨ße auf eine Kapazita¨t von
800 Ah geschlossen.
Wird die Ha¨ufigkeitsverteilung der gemessenen Batteriespannung betrachtet(siehe Ab-
bildung 4.17), ist zu erkennen, das die Batteriespannung wa¨hrend des Messintervalls
sta¨ndig u¨ber der Nennspannung von 48 Volt lag. Eine Spannung von 59 bis 60 Volt war
dabei nicht selten.
Diese zu hohen Spannungen fu¨hren an der Batterie zu einer versta¨rken Korrosi-
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Abbildung 4.17: Ha¨ufigkeitsverteilung der Batteriespannung der Batterie auf dem
Hochjoch Hospitz; Messdaten vom 02. und 03. Juli 2005
on (siehe Kapitel 3.5.3), was deren Lebensdauer verku¨rzt. Kurzzeitig sind derart hohe
Spannungen von Vorteil, weil dabei die Batterie in Gasungsphase geht und somit Al-
terungseffekte - wie Sulfatierung, Sa¨ureschichtung, Serieneffekt - reduziert werden. Ein
zu langes Verweilen bei sehr hohen Spannungen ist jedoch wegen der auftretenden Kor-
rosion zu vermeiden. Zudem erho¨ht sich bei hohen Spannungen der Wasserverlust und
es kommt zu einer Erwa¨rmung der Batterie. Diese zu ha¨ufig auftretenden hohen Span-
nungen ko¨nnen eventuell durch A¨nderung der Einstellungen am Laderegler behoben
werden.
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4.4.2 Weilheimer Hu¨tte
Die Weilheimer Hu¨tte liegt in der Na¨he von Garmisch-Partenkirchen. Die elektrische
Energie wird mit Hilfe einer PV-Anlage, einem Aggregat und einer kleinen Windkraft-
anlage bereitgestellt. Wa¨hrend meiner Diplomarbeit habe ich auf dieser Hu¨tte bei einem
Batteriewechsel mitgeholfen (siehe 4.2). Die im Folgenden vorgestellten Messungen und
Auswertungen zeigen, wie sich der Serieneffekt mit wachsendem Batteriealter entwi-
ckelt.
Am 01. Juni 2005 wurden die Batterien auf der Weilheimer Hu¨tte gewechselt. Da-
bei wurden die 12 alten Zellen vom Typ Hoppecke 10 HOPzS 1200 mit einer Kapazita¨t
von 1200 Ah gegen 12 neue Zellen vom Typ Bayern Batterien 12 OPzS 1200 mit der
gleichen Kapazita¨t ersetzt. Die alten Zellen waren auf der Hu¨tte 5 Jahre im Einsatz.
Der Hu¨ttenwirt war mit dieser Batterie nicht mehr zufrieden. Vor dem Ausbau der
Batterie wurden an den einzelnen Zellen Sa¨uredichte und Klemmenspannung gemes-
sen. Die neuen Zellen des Herstellers Bayern Batterien wurden im trockenen Zustand
installiert, anschließend mit Sa¨ure gefu¨llt und nach einer gewissen Zeit ebenfalls Sa¨ure-
dichte und Klemmenspannung gemessen. Die Messwerte der Sa¨uredichtemessung sind
in der Abbildung 4.18 und 4.19 dargestellt. Die einzelnen Messdaten finden sich im
Anhang D.2.























Abbildung 4.18: Sa¨uredichten der ausgewechselten 12zelligen Batterie der Weilheimer
Hu¨tte am 01.Juni 2005
Werden die Sa¨uredichten an der neuen Batterie (Abbildung 4.19) betrachtet, fa¨llt nur
eine sehr geringe Streuung auf. Diese Streuung la¨sst sich durch Fertigungstoleranzen
erkla¨ren. Wird der Mittelwert und die Standardabweichung der Messungen an der
neuen und alten Batterie gebildet, ergeben sich die Werte in Tabelle 4.3 und 4.4.
Der Mittelwert der Sa¨uredichte (Ladezustand) der neuen Batterie (siehe Tabelle 4.3)
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Abbildung 4.19: Sa¨uredichten der neuen 12zelligen Batterie der Weilheimer Hu¨tte am
01.Juni 2005 (Messung direkt nach Neuinstallation)
Mittelwert Standardabweichung
Neue Batterie 1,24 kg/l 0,0023 kg/l
Alte Batterie 1,15 kg/l 0,0195 kg/l
Tabelle 4.3: Mittelwert und Standardabweichung der am 01.06.2005 gemessenen Sa¨ure-
dichten auf der Weilheimer Hu¨tte
liegt ho¨her als der der alten Batterie. Dies liegt daran, dass die neue Batterie vollgela-
den installiert wurde und sich die alte Batterie in einem entladenen Zustand befand.
Schon an den beiden Sa¨ulendiagrammen ist zu sehen, dass die Streuung der Dichte
der alten Batterie (Abbildung 4.18) deutlich gro¨ßer ist als bei der neuen Batterie (Ab-
bildung 4.19). Die beiden Werte der Standardabweichung der Sa¨uredichten besta¨tigen
diese Aussage. Dieses unterschiedliche Verhalten der Einzelzellen wird Serieneffekt
genannt und wurde im Kapitel 3.7 genau erla¨utert. Dieser Effekt tritt bei der alten
Batterie deutlich sta¨rker auf als bei der neuen Batterie. Dies la¨sst sich darauf zuru¨ck-
fu¨hren, dass an der alten Batterie nicht regelma¨ßig Vollladungen erfolgten und deshalb
die Charakteristik der einzelnen Zellen stark voneinander abweicht. Daher ist die Ge-
Mittelwert Standardabweichung
Neue Batterie 2,06 V 0,0045 V
Alte Batterie 1,99 V 0,0230 V
Tabelle 4.4: Mittelwert und Standardabweichung der am 01.06.2005 gemessenen Zellspan-
nungen auf der Weilheimer Hu¨tte
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samtbatterie schnell gealtert. Es ist somit nicht verwunderlich, dass der Hu¨ttenwirt
mit der Anlage nicht mehr zufrieden war. Auch die beiden Standardabweichungen der
Zellspannung (siehe Tabelle 4.4) belegen diese Aussage. Das unterschiedliche Verhalten
der einzelnen Zellen (Serieneffekt) wird mit zunehmendem Batteriealter sta¨rker.
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4.4.3 Mindelheimer Hu¨tte
Die Mindelheimer Hu¨tte bei Oberstdorf im Allga¨u wurde bereits in der Einleitung (sie-
he Kapitel 1) beschrieben. Es handelt sich um eine relativ stark frequentierte Hu¨tte.
Die notwendige elektrische Energie wird u¨ber ein solides System aus PV-Generator,
Pflanzeno¨l-BHKW, Batteriespeicher und drei großen Wechselrichtern bereit gestellt.
Diese Hu¨tte habe ich wa¨hrend meiner Diplomarbeit mehr als 10 mal besucht und je-
desmal Messungen an den Batterien durchgefu¨hrt. Bei der Batterie handelt es sich um
ein 48 Volt System. Im Batterieraum finden sich also 24 Zellen, wobei jede eine Nenn-
kapazita¨t von 2000 Ah aufweist. Insgesamt liegt ein Speichervermo¨gen von 72 kWh vor.
Die Batterie stammt vom Hersteller Bayern Batterien.
Im Folgenden werden Messungen und Analysen vorgestellt, die an der Batterie auf
dieser Hu¨tte durchgefu¨hrt wurden, um Aussagen zum Serieneffekt und zum Alterungs-
verhalten der Bleibatterie machen zu ko¨nnen.
Serieneffekt
Im Kapitel 3.7 wurde der Serieneffekt genau erkla¨rt und darauf hingewiesen, dass die-
ser bei einer Batterieanlage, bei der die Zellen in Serie geschalten sind, immer auftritt.
Da sich dieser Effekt negativ auf das Verhalten der Batterien auswirkt, soll er so weit
wie mo¨glich reduziert bzw. vermieden werden. Eine Mo¨glichkeit besteht darin, Pflege-
ladungen bzw. Ausgleichsladungen durchzufu¨hren.
Am Beispiel der Mindelheimer Hu¨tte soll nun untersucht werden, ob sich wa¨hrend
der Wintermonate (also außerhalb der Hu¨ttensaison) das Verhalten der Batterie be-
zu¨glich des Serieneffekts verschlechtert oder verbessert.
Im Jahr 2005 und 2006 wurde im Rahmen dieser Arbeit die Mindelheimer Hu¨tte ins-
gesamt 10 mal besucht und an der Batterie zu jedem Termin zahlreiche Messungen
durchgefu¨hrt. Fu¨r die Auswertung an dieser Stelle werden Messungen der Sa¨uredichte
vom 08.10.2005 und 28.10.2005 verwendet. Zu beachten ist, dass zum Termin der ers-
ten Messungen (08.10.2005) die Anlage voll in Betrieb war. Am 09.10.2005 wurde die
Saison beendet und somit der Batterie so gut wie keine Energie mehr entzogen. Zu-
dem war das Wetter im Oktober 2005 sehr gut und deshalb kann von einer Vollladung
mit Gasungsphase wa¨hrend der Zeit bis zur zweiten Messung (28.10.2005) ausgegangen
werden.
Zu beiden Terminen wurde jeweils die Sa¨uredichte mit Hilfe eines Sa¨urehebers an jeder
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Mittelwert Standardabweichung
08.10.05 1,23 kg/l 0,0099 kg/l
28.10.05 1,27 kg/l 0,0059 kg/l
Tabelle 4.5: Mittelwert und Standardabweichung der gemessenen Sa¨uredichten der Mindel-
heimer Hu¨tte
der 24 einzelnen Zellen gemessen. Die beiden Graphiken 4.20 und 4.21 veranschaulichen
die Messergebnisse.




















1.29 Mindelheimer Hütte  - 08. Oktober 2005
Säuredichte [kg/l]
Zelle
Abbildung 4.20: Serieneffekt an der Bleibatterie der Mindelheimer Hu¨tte. Messung der
Sa¨uredichte an jeder der 24 Zellen am 08. Oktober 2005. Mittelwert: 1,23 kg/l ; Standard-
abweichung: 0,0098 kg/l
Aus den einzelnen Messwerten (siehe auch Anhang D.3) ergeben sich fu¨r den Mittelwert
und fu¨r die Standardabweichung der Sa¨uredichten:
Dass tatsa¨chlich eine Vollladung vor der Messung am 28.10.05 erfolgte, ist an der mitt-
leren Sa¨uredichte von fast 1,27 kg/l zu erkennen. Die Batterie auf der Mindelheimer
Hu¨tte ist seit 2003 im Einsatz. Sie befindet sich in einem guten Zustand. Da ein BHKW
fu¨r die Deckung der Spitzenlasten eingesetzt wird, kommt es eigentlich nie zu einer
Tiefentladung der Batterie. Durch die vor der Messung am 28.10.05 stattgefundene
Ausgleichsladung wurde die Asymmetrie der Batterie im Vergleich zur Messung am
08.10.05 fast um die Ha¨lfte reduziert (siehe Standardabweichung). Diese Messungen
besta¨tigen also, dass die Asymmetrie einer Batterie durch eine gezielte und kontrol-
lierte Volladung reduziert und sogar aufgehoben werden kann. Wird die Batterie u¨ber
die Wintersaison nicht von der Laderegelung getrennt, wirken sich die Wintermonate,
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1.29 Mindelheimer Hütte  - 28. Oktober 2005
Säuredichte [kg/l]
Zelle
Abbildung 4.21: Serieneffekt an der Bleibatterie der Mindelheimer Hu¨tte. Messung der
Sa¨uredichte an jeder der 24 Zellen am 28. Oktober 2005. Mittelwert: 1,27 kg/l ; Standard-
abweichung: 0,0059 kg/l
wa¨hrend denen kaum Energie aus der Batterie beno¨tigt wird, positiv auf das Batterie-
verhalten aus. Es muss jedoch beachtet werden, dass die Stromversorgung durch den
PV-Generator sichergestellt ist und dieser zum Beispiel nicht durch Schnee auf dem
Panel außer Betrieb gesetzt wird. Dies kann z.B. durch die Montage von PV-Panelen
an der Fassade vermieden werden.
Wird die Batterie u¨ber die Wintersaison mit ausreichend Energie durch den PV-
Generator versorgt, kann von einem Erhaltungsladezustand ausgegangen werden. In
diesem Zustand ist die zu erwartende Batterielebensdauer am la¨ngsten. Zudem fu¨hren
die Solarladeregler automatisch - normalerweise im Abstand von 2 Wochen - eine Ga-
sungsladung durch, wodurch der Serieneffekt reduziert wird. Aus diesen Gru¨nden wird
wa¨hrend der Wintermonate das Batterieverhalten verbessert, was die Messungen an
der Batterie auf der Mindelheimer Hu¨tte eindeutig belegen.
Wird die Standardabweichung der Sa¨uredichte der Batterien der Mindelheimer Hu¨tte
und der Weilheimer Hu¨tte (alte Batterie) verglichen, ist festzustellen, dass der Wert
der Mindelheimer Hu¨tte geringer ist. Diese kleinere Streuung la¨ßt sich dadurch erkla¨-
ren, dass durch den Einsatz des BHKWs die Batterie der Mindelheimer Hu¨tte immer
wieder vollgeladen und dabei die auftretende Asymmetrie reduziert wird. Zudem sind
die Alterungsmechanismen bei dieser Batterie bei weitem nicht so vorangeschritten,
wie bei der alten Batterie der Weilheimer Hu¨tte. Daraus folgt:
Der Serieneffekt versta¨rkt sich also mit zunehmendem Batteriealter.
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Batteriealterung - Abschlammung
Wie in Kapitel 4.3.1 erkla¨rt, la¨sst sich das Innenleben (die Elektroden) einer geschlos-
senen Batterie mit transparentem Geha¨use sehr gut optisch analysieren. So ist bei
den Batteriezellen der Mindelheimer Hu¨tte durch das Geha¨use die vorderste negative
Elektrode gut erkennbar. Hier handelt es sich um eine herko¨mmliche Gitterelektrode.
Schon bei der ersten Begutachtung dieser Batterie ist eine Vera¨nderung des aktiven
Materials der negativen Elektrode (NAM) im unteren Bereich jeder einzelnen Zelle
aufgefallen. Von der Unterkante der Elektrode konnten bis in eine Ho¨he von ca. 10 cm
Alterungserscheinungen an der Elektrode beobachtet werden, wohingegen im gesamten
oberen Bereich keine Vera¨nderungen zu erkennen waren und sich das Material abso-
lut homogen auf den Gitterplatten befand. Um die Entwicklung dieser Erscheinung zu
dokumentieren wurden - am 02. November 2005, 10. Juni 2006 und 30. Juni 2006 -
mit Hilfe einer Digitalkamera (Stativ, ohne Blitzlicht, Makroeinstellung) Bilder vom
unteren Bereich der Elektrode angefertigt. In Abbildung 4.22 ist die Stelle, von der aus
die Aufnahmen gemacht wurden, mit einem roten Ring markiert.
Abbildung 4.22: Photoposition: Die Nahaufnahmen der negativen Elektrode wurden alle
vom unteren Bereich (roter Kreis) der Batteriezelle angefertigt.
Besonders wichtig ist das Ausschalten des Blitzlichtes an der Kamera. Sonst ist durch
die entstehenden Reflexionen auf den Bildern kaum etwas zu erkennen. Alle angefer-
tigten Bilder ko¨nnen im Rahmen dieser Arbeit nicht vorgestellt und analysiert werden.
Dies wu¨rde den Rahmen sprengen. Beispielhaft werden drei Aufnahmen der Batterie-
zelle 1 (siehe Abbildungen 4.23, 4.24 und 4.25) vorgestellt. Zudem befinden sich im
Anhang D.4, D.5 und D.6 die Bilder der Batteriezelle 6.
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Abbildung 4.23: Photo durch das transparente Geha¨use vom unteren Bereich der negati-
ven Elektrode der Batteriezelle 1 der Mindelheimer Hu¨tte am 02. November 2005
Abbildung 4.24: Photo durch das transparente Geha¨use vom unteren Bereich der negati-
ven Elektrode der Batteriezelle 1 der Mindelheimer Hu¨tte am 10. Juni 2006
Abbildung 4.25: Photo durch das transparente Geha¨use vom unteren Bereich der negati-
ven Elektrode der Batteriezelle 1 der Mindelheimer Hu¨tte am 30. Juni 2006
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Analyse der Bilder 4.23, 4.24 und 4.25
Auf allen drei Abbildungen ist zu erkennen, wie sich Teile des aktiven Materials von
der Gitterplatte lo¨sen und anschließend in den Schlammraum fallen. Diese Erscheinung
ist irreversibel und fu¨hrt zu einem Kapazita¨tsverlust der Batterie. Wird die zeitliche
Entwicklung u¨ber dem Beobachtungsraum verfolgt, ist festzustellen, dass sich zuna¨chst
Blasen aus dem aktiven Material bilden und diese immer gro¨ßer werden, bis sie voll-
sta¨ndig vom Gitter abfallen. Diese Vergro¨ßerung der Blasen ist beim Vergleich der
Aufnahmen vom 02. November 2005 und 10. Juni 2006 im mittleren Bildbereich zu
beobachten. Wird die Aufnahme vom 30. Juni 2006 betrachtet, ist festzstellen, dass an
einigen Stellen bereits das Gitter (Stu¨tzgitter der Elektrode) zu erkennen ist, das zum
Zeitpunkt der ersten Aufnahme noch von aktiven Material bedeckt war.
Wie im Kapitel 3.5.4 beschrieben, wird bei einer Entladung bis zu 50 % des akti-
ven Materials (bei der negativen Elektrode Pb) in Bleisulfat PbSO4 umgewandelt.
Weil Bleisulfat pro Mol ein um den Faktor 2,4 gro¨ßeres Volumen als Blei hat, ist die
Elektrode dadurch starken mechanischen Belastungen ausgesetzt. Durch diese Volu-
mena¨nderung wird das aktive Material gelockert. Je tiefer die Batterie entladen wird,
desto sta¨rker tritt dieser Effekt auf. Es kann so weit kommen, dass aktives Material
vom Gitter abplatzt (Abschlammung). Genau dies ist auf den Aufnahmen zu erken-
nen.
Bei allen 24 Batteriezellen der Mindelheimer Hu¨tte ist dieser Effekt ausschließlich im
untersten Bereich der Elektrode zu beobachten. Die Abplatzungen der aktiven Masse
im unteren Bereich sprechen deutlich dafu¨r, dass der lokale Ladezustand hier tiefer als
im oberen Bereich liegt oder zumindest zeitweise gelegen hat. Dies weist eindeutig auf
eine erhebliche Sa¨ureschichtung hin. Diese Diagnose wird von Prof. Dr. Dirk Uwe
Sauer6 besta¨tigt.
Durch diese Sa¨ureschichtung wird der untere Bereich der Elektroden sta¨rker entla-
den als der Obere. Dadurch kommt es zu Tiefentladungen bzw. Tiefstentladungen im
unteren Bereich, was zum Effekt der Abschlammung fu¨hrt. Dr.-Ing. Rudi Kaiser7 hat
besta¨tigt, dass mit diesen Aufnahmen die massiven Auswirkungen der Sa¨ureschichtung
gut gezeigt werden kann. Werden die drei Bilder verglichen, ist feststellbar, dass die
Alterung wie erwartet fortschreitet.
Im Anhang befinden sich die Aufnahmen der Batteriezelle 6 (siehe Abbildungen D.4,
D.5 und D.6). Diese Bilder zeigen den gleichen Effekt. Zudem ist auf dem Bild vom
30. Juni 2006 der Schlammraum unter den Elektroden sichtbar. Beim Analysieren des
6Auskunft per Email von Prof. Dirk Uwe Sauer am 30. August 2006
7Auskunft per Email von Herrn Dr. Rudi Kaiser am 31. August 2006
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Schlammraums ist erkennbar, dass es außer an der randsta¨ndigen Platte zu keinen
Abschlammungen an den negativen Elektroden im Innenbereich gekommen ist. Im
hinteren Bereich des Schlammraums sind die charakteristischen Ha¨ufchen des aktiven
Materials der Panzeperlatten (positive Elektrode bei einer OPzS-Batterie) erkennbar.
Zwischen diesen Ha¨ufchen existieren keine sichtbaren Abschlammungsprodukte der ne-
gativen Elektrode. Im vorderen Bereich des Schlammraums liegen jedoch große Ak-
tivmasseteile der negativen Elektrode. Dabei handelt es sich um zusammenha¨ngende
Teile und nicht um feinen Schlamm. Weiter hinten tritt dieser Effekt nicht mehr auf.
Hier liegen die Platten eng zusammen und somit ist die Aktivmasse relativ stabil fi-
xiert. Wa¨ren die Platten von außen nicht zusammengepresst, ko¨nnte unter Umsta¨nden
auch im hinteren Bereich ein ho¨herer Aktivmasseverlust gesehen werden. Das gesamte
Plattenpaket wa¨re dann unten dicker als oben.
Zusammenfassend la¨sst sich feststellen, dass die Sa¨ureschichtung gerade bei hohen
Batteriegeha¨use eine massive Auswirkung auf das Alterungsverhalten der Bleibatte-
rie hat. Die Schichtung kann zwar zum Teil durch Gasungsladungen reduziert bzw.
aufgehoben werden, das aktive Material wird jedoch durch die Gasbildung zusa¨tzlich
mechanisch belastet. Durch das Austreten des Gases aus dem aktiven Material wird
noch mehr von diesem vom Gitter platzen. Auf den Bildern sind zum Teil die Gasbla¨s-
chen zu erkennen. Nachvollziehbar ist, dass dadurch ein weiterer Stressfaktor fu¨r das
aktive Material entsteht. Somit ha¨tte eine aktive Sa¨ureumwa¨lzung, auf die im Kapitel
5 genauer eingegangen wird, einen weiteren nicht zu vernachla¨ssigen Vorteil.
Spannungsverteilung an der Speicherbatterie
Neben den Messungen der Sa¨uredichte der Batterie der Mindelheimer Hu¨tte wurde
mit Hilfe der in Kapitel 4.3.4 beschriebenen Messtechnik die Batteriespannung und der
Batteriestrom mit einer zeitlichen Auflo¨sung von 1 Sekunde aufgezeichnet. Aus diesen
Messergebnissen la¨sst sich zum Beispiel die Verteilung der Batteriespannung auftragen.
Dabei wird Bezug auf die Spannung an einer Zelle genommen. Fu¨r die Mindelheimer
Hu¨tte ergab sich die in Abbildung 4.26 gezeigte Spannungsverteilung. Es ist erkennbar,
dass nur sehr selten Spannungswerte unter 1,9 Volt pro Zelle auftreten und somit die
Batterie nicht lange in einem entladenen Zustand verweilt. Dies wirkt sich positiv auf
die Lebensdauer der Batterie aus. Am ha¨ufigsten tritt eine Spannung zwischen 2,0 und
2,1 Volt auf und zudem liegt zu ca. 17 % eine Spannung von 2,4 Volt pro Zelle an. Bei
dieser Spannung befindet sich die Batterie in der Gasungsphase. Es kommt dabei zu
einem Vollladezustand und zur Durchmischung des Elektrolyten. Insgesamt kann mit
Hilfe dieser Auswertung festgestellt werden, dass die Einstellungen an den Wechselrich-
tern und Ladereglern der Mindelheimer Hu¨tte optimal sind.
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Batteriespannung pro Zelle [V]
Abbildung 4.26: Spannungsverteilung an der Bleibatterie der Mindelheimer Hu¨tte.
Mit Hilfe des Messaufbaus wurde die entsprechende Batteriespannung und der Bat-
teriestrom zu jeder Sekunde in eine Datenbank eingeschrieben. Somit la¨ßt sich auch
der zeitliche Verlauf der Batteriespannung analysieren. Bei diesen Spannungsverla¨ufen
kann gut erkennt werden, wann zum Beispiel das BHKW aus- bzw. angeschaltet wurde
oder wann große Verbraucher, wie die Materialseilbahn, gestartet wurden. Im Anhang
finden sich derartige Verla¨ufe mit Erkla¨rungen. Interessant wa¨re zudem eine Auswer-
tung, wie sich zum Beispiel ein bestimmter Entladestrom auf die Batteriespannung
auswirkt. D.h., wie weit sinkt die Batteriespannung bei einem gewissen Entladestrom.
Eventuell ko¨nnen damit auch Aussagen hinsichtlich des Batteriezustandes gemacht wer-
den. Vielleicht wa¨re es auch sinnvoll diese Vera¨nderungen differentiell zu betrachten.
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4.5 Batterieauswahl
Es gibt unterschiedliche Bleibatterietypen, die fu¨r unterschiedliche Anwendungen ent-
wickelt wurden (siehe Kapitel 3.4.6). Daher stellt sich die Frage, welcher Batterietyp
sich am besten fu¨r den Einsatz auf einer Berghu¨tte eignet?
Standardisierte Aussagen wie ”Die Batterietechnologie A mit der Gitterlergierung B
vom Hersteller C ist fu¨r den Einsatz in PV-Anlagen der Klasse X unter den klimati-
schen Bedingungen Y und der Betriebsfu¨hrung Z am besten geeignet” ko¨nnen bis heute
nicht getroffen werden [28]. Dazu sind zu viele unbekannte Parameter vorhanden. Jede
Hu¨tte hat ihren individuellen Charakter. Dieser wirkt sich auf die Batteriewahl aus.
Kriterien - wie Unterbringungsmo¨glichkeiten, Ha¨ufigkeit der Wartung, Batterieraum-
temperatur, etc. - mu¨ssen bei der Batterieauswahl beru¨cksichtigt werden.
Im Folgenden werden bisherige Erkenntnisse und Erfahrungen zusammengestellt:
• OPzS-Batterien lieferten auf Hu¨tten und Tests u¨berwiegend gute Ergebnisse.
• Bei langen Wartungsintervallen ist der Einsatz von verschlossenen Bleibatterien
(Vlies- oder Gelbatterien) sinnvoll.
• Vlies-Batterien sollen nur eingesetzt werden, wenn sie fu¨r waagrechten (horizon-
talen) Einbau zugelassen sind. Dadurch la¨sst sich die Sa¨ureschichtung auf ein
geringes Maß reduzieren.
• Der Einsatz reiner Starterbatterien in kleinen Photovoltaiksystemen auf Hu¨tten
ist zu vermeiden.
• Bei weit unter dem Gefrierpunkt auftretenden Temperaturen im Batterieraum
sind Batterien zu verwenden, bei denen die Entladung durch die Aktivmasse
und nicht durch die Sa¨uremenge begrenzt ist (Batterien mit Sa¨ureu¨berschuss).
Die Restsa¨uredichte soll bei der entladenen Batterie nicht unter einen Wert von
1,05 kg/l sinken.
• Die Kapazita¨t der Batterie sollte so bemessen sein, dass der Generator (PV,
BHKW, Wasserkraft, ...) mindestens einen Strom der Gro¨ße I10 und eine Span-
nung von 2,50 Volt pro Zelle erbringen kann. Ansonsten ist eine regelma¨ßige
Vollladung nicht sichergestellt.
• Batterien in transparenten Geha¨usen ist der Vorrang einzura¨umen. Damit wird
eine gewisse optische Kontrolle der Batterie bzgl. Sa¨urepegel, Abschlammung,
Korrosion der Ableiter und Eisbildung gewa¨hrleistet.
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• Verschlossene Batterien haben gegenu¨ber geschlossenen Batterien zwar geringere
Anforderungen an den Batterieraum, sind dafu¨r aber nicht so robust hinsichtlich
U¨berladung.
• Geschlossene Batterien sind am preisgu¨nstigsten.
• Beim Einsatz von Batterien im Hochgebirge spielt auch das Gewicht der Batterie
eine entscheidende Rolle (siehe Kapitel 4.2). Geschlossene Batterien ko¨nnen ”tro-
cken” angeliefert werden. Das bedeutet, dass die Batterie erst in der Hu¨tte mit
Sa¨ure befu¨llt wird. Risiko und Schwierigkeiten beim Transport werden dadurch
verringert.
4.6 Betriebsfu¨hrung
Die Lebensdauer einer Bleibatterie ha¨ngt erheblich von der jeweiligen Betriebsfu¨hrung
ab. So kann eine Bleibatterie im USV-Betrieb eine maximale Lebensdauer von u¨ber 20
Jahren erreichen. In PV- bzw. Hybridsystemen sind Lebensdauern von 12 bis 15 Jahren
das absolute Optimum. Im Folgenden werden Empfehlungen fu¨r eine optimale Betriebs-
fu¨hrung aufgeza¨hlt. Die Aussagen sind empirischer Natur und basieren auf jahrelangen
Erfahrungen mit PV- und Hybridsystemen. Im praktischen Betrieb sind einige Punkte
sicher nicht vollsta¨ndig umsetzbar. Auch gilt, zwischen Machbarem und Sinnvollem zu
unterscheiden. Die Empfehlungen sind deshalb als Betriebsfu¨hrungsempfehlungen ge-
dacht. Sie stammen von verschiedenen Batterieherstellern, aus Literaturangaben und
von eigenen Einscha¨tzungen [26]. Zur Verla¨ngerung der Batterielebensdauer sind fol-
gende Punkte zu beachten:
• Die Zeit im entladenen - auch teilentladenen - Zustand der Batterie ist so gering
wie mo¨glich zu halten.
• Entladungen von mehr als 100 % der Nennkapazita¨t C10 sind auf jeden Fall zu
vermeiden.
• Entladungen von mehr als 50 % der Nennkapazita¨t C10 sollten nicht zu ha¨ufig
auftreten.
• Die Entladeschlussspannung sollte zur Verhinderung der Batterietiefentladung
nicht wie u¨blich auf 1,70 bis 1,85 Volt pro Zelle, sondern, bedingt durch die
kleineren Entladestro¨me in Photovoltaikanlagen, auf 1,90 bis 1,95 Volt pro Zelle
eingestellt werden.
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• Lang anhaltende Zusta¨nde einer schlechten Ladung sind durch mindestens ein-
bis zweimaliges Vollladen pro Monat zu verbessern. Dies ist in der Regel nur in
Systemen mit Backup-Generator umsetzbar.
• Zur Vermeidung von Sa¨ureschichtung ist zweimal im Monat fu¨r mehrere Stunden
eine Erho¨hung der Ladespannung auf mehr als 2,40 Volt pro Zelle notwendig.
• Gasungsphasen sind mo¨glichst kurz zu halten bzw. besser zu vermeiden. Zur Auf-
hebung der Sa¨ureschichtung ist, wenn mo¨glich, ein mechanisches Umwa¨lzsystem
oder ein System zum Einblasen von Luft die bessere Lo¨sung.
• Die Angabe von Werten fu¨r die Ladeschlussspannung ist immer mit einer gewis-
sen Willku¨r verbunden. Die Werte stellen immer einen Kompromiss zwischen der
Notwendigkeit einer Vollladung auf der einen Seite und einer mo¨glichst kurzen
und schwachen U¨berladung auf der anderen Seite dar. Bei einfacheren Ladereg-
lern, die nur eine Spannungsschwelle besitzen und bei Systemen ohne aktiver
Sa¨ureumwa¨lzung eingesetzt werden, sollte eine Ladeschlussspannung von 2,30 bis
2,35 Volt pro Zelle (bei 20 ◦C) eingestellt werden. Bei Ladereglern, die zu einer
zeitgesteuerten Gasungsladung fa¨hig sind, sollte die normale Ladespannung auf
2,25 bis 2,30 Volt pro Zelle und die Gasungsspannung auf 2,40 bis 2,50 Volt pro
Zelle eingestellt werden.
• Jeder gro¨ßeren Entladung sollte eine Vollladung oder eventuell Ausgleichsladung
folgen.
• Die Entladeschlussspannungen sollten den hauptsa¨chlich auftretenden Entlade-
stro¨men angepasst sein. Sinnvoll ist eine dem Entladestrom angepasste Entlade-
spannung, die bei einigen Systemen bereits realisiert ist.
4.7 Ausgleichs- und Pflegeladungen
Das Lademanagement beeinflusst erheblich die Lebensdauer einer Bleibatterie. Im Ka-
pitel 3.6.2 wurden unterschiedliche Ladeverfahren vorgestellt. U¨bliche Solarladeregler
arbeiten mit dem sogenannten IU-Ladeverfahren.
Tiefentladungen und U¨berladungen mu¨ssen unbedingt vermieden werden. Grund-
sa¨tzlich la¨sst sich sagen, dass eine Batterie umso schneller altert, desto la¨nger sie sich im
entladenen Zustand befindet. Eine ausreichende Ladung hat eine zentrale und wichtige
Bedeutung fu¨r das Erreichen einer hohen Lebensdauer einer Batterie. Eine regelma¨ßige
vollsta¨ndige Ladung der Batterie muss aus diesem Grund sichergestellt sein. Diese La-
dungen, die sich positiv auf die Lebensdauer der Batterie auswirken, ko¨nnen wie folgt
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eingeteilt werden. Die Ladeverfahren sind in der Regel nur auf Hu¨tten durchfu¨hrbar,
auf denen ein back-up Aggregat oder BHKW vorhanden ist.
4.7.1 Vollladung
Bei einer Vollladung ist das Aggregat bzw. BHKW zur Vermeidung von Energieverlus-
ten nur so lange in Betrieb, bis ein Ladezustand von 95 % erreicht ist. Eine regelma¨ßige
vollsta¨ndige Ladung von 100 % mit dem Aggregat bzw. BHKW ist nicht sinnvoll, weil
bei einem Ladezustand von ca. 80 bis 90 % das Ende der I-Phase erreicht wird und der
Ladestrom bei konstanter Ladeschluss-Spannung stark abnimmt. Das Aggregat bzw.
BHKW wu¨rde dann u¨ber la¨ngere Zeit (mehr als 5 Stunden) im Teillastbereich mit ei-
nem sehr schlechten Wirkungsgrad arbeiten. Dies wird durch die vorzeitige Abschaltung
vermieden. Bei entsprechender Sonneneinstrahlung erfolgt das Nachladen der fehlenden
5 bis 10 % durch den PV-Generator. Durch Vollladungen wird eine eventuelle Sulfatie-
rung aufgehoben. Zudem verweilt die Batterie nicht zu lange im entladenen Zustand.
Vollladungen sollten alle zwei bis vier Wochen erfolgen. Optimal ist eine Vollla-
dung an einem Tag, an dem ein geringer Energieverbrauch und eine intensive Son-
neneinstrahlung vorhersehbar sind. So ist die Vollladung mit Hilfe des PV-Generators
sichergestellt.
4.7.2 Gasungsladung
Bei einer Gasungsladung wird die Ladespannung auf bis zu 2,6 Volt pro Zelle u¨ber einen
Zeitraum von 3 Stunden erho¨ht. Die Batterie wird dabei absichtlich u¨berladen, damit
Wasser zersetzt wird. Dabei enstehen Gasblasen an den Elektroden, die im Elektrolyt
aufsteigen und dadurch eine eventuelle Sa¨ureschichtung beheben sollen. Bei vielen La-
dereglern ist in der Steuerung eine Gasungsladung alle zwei Wochen integriert. Das
Aggregat bzw der PV-Generator muss dazu eine entsprechende Leistung haben, um
die Batteriespannung bis zu einem Wert von 2,6 Volt pro Zelle zu erho¨hen.
4.7.3 Ausgleichsladung
Durch Ausgleichsladungen wird der unterschiedliche Ladezustand einzelner Zellen, der
sich bei einem PV-Zyklenbetrieb einstellt, weitgehend aufgehoben. Dieser abweichende
Ladezustand einzelner Zellen wird Serieneffekt genannt und wurde in Kapitel 3.7 na¨her
erla¨utert. Fu¨r die Ausgleichsladung ist die Ladeschlussspannung u¨ber eine Zeitspanne
von mindestens 10 Stunden anzusetzen. Dies ist im Regelfall mit einer Batterieladung
allein u¨ber den PV-Generator nicht zu erreichen. Eine vollsta¨ndige Ausgleichsladung
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kann nur durch den Einsatz eines Generators bzw. BHKWs realisiert werden. In der
Regel muss eine Ausgleichsladung manuell gestartet werden. Zudem sollte die Batte-
rie wa¨hrend der Ladung beobachtet werden. Dieses Ladeverfahren ist aufwendig, aber
auch wichtig. Die Batterie wird zuna¨chst vollgeladen und anschließend wird die Ladung
bei der Entladeschlussspannung (etwa 2,45 Volt pro Zelle) fu¨r mindestens 5 Stunden
fortgesetzt. Wa¨hrend der Ladung wird die Sulfatierung aufgehoben und es kommt zu
einem Ausgleich der Ladezusta¨nde der einzelnen Zellen. Die verfu¨gbare Kapazita¨t wird
wieder erho¨ht.
Wann ist eine Ausgleichsladung beendet?
Wa¨hrend der Ausgleichsladung befindet sich die Batterie in der U-Phase. Das bedeu-
tet, dass die Ladespannung konstant gehalten wird und der Ladestrom kontinuierlich
sinkt. Solange dies der Fall ist, kann von einem Abbau von Sulfatierung ausgegangen
werden. Stellt sich ein konstanter Ladestrom ein, ist also die Bedingung
d
dt
ILadung = 0 (4.6)
erfu¨llt, so entspricht der gesamte Ladestrom dem Verluststrom. Die gesamte Energie
wird zur Wasserzersetzung verwendet. Die Ausgleichsladung ist beendet.
Ein Betrieb des Aggregats bzw. BHKWs im Teillastbetrieb ist dabei nicht zu vermei-
den. Schon deshalb reicht es, eine Ausgleichsladung alle 10 Wochen, aber mindestens
einmal pro Saison durchzufu¨hren. Der Zeitpunkt der Ladung wird am besten flexi-
bel gestaltet. Es bietet sich an, die Ladung dann zu starten, wenn das Aggregat bzw.
BHKW sowieso fu¨r gro¨ßere Verbraucher - wie Werkzeuge, Holzspalter, etc. - beno¨tigt
wird. Bei der Ausgleichsladung kommt es zudem zu einem erho¨hten Wasserverlust.
Aus diesem Grund sollte nach der Ladung der Elektrolytpegel an jeder einzelnen Zelle
u¨berpru¨ft und gegebenenfalls destilliertes Wasser nachgefu¨llt werden.
Zusammenfassend la¨sst sich sagen, dass regelma¨ßige Vollladungen die Lebensdau-
er der Batterie erheblich verla¨ngern. Bei den Ladungen wird Sulfatierung abgebaut
und es kommt zum Ausgleich der unterschiedlichen Ladezusta¨nde. Zudem wird eine
eventuelle Sa¨ureschichtung aufgehoben. Dies fu¨hrt seltener zu Tiefentladungen, bei de-
nen das aktive Material stark mechanisch belastet wird. Dadurch wird das Material
gelockert und kann bei der na¨chsten Gasungsladung gelo¨st werden, was einen Kapazi-
ta¨tsru¨ckgang nach sich zieht.
Kleine Ladestro¨me fo¨rdern die Sulfatierung. Es kommt zur Vergro¨berung der Aktivmas-
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se. Deshalb ist allgemein zu beachten, dass eine regelma¨ßige Ladung der Batterie
mit großen Stro¨men sichergestellt ist. Diese Tatsache muss bei der Batteriedimen-
sionierung und Auslegung der PV-Generator-Gro¨ße unbedingt beachtet werden. Um
Sulfatkristalle zuverla¨ssig auflo¨sen zu ko¨nnen, sollte mindestens ein Ladestrom im Be-
reich von I10 zur Verfu¨gung stehen. Die Batteriegro¨ße darf deshalb im Verha¨ltnis zu
den Energieerzeugern nicht zu groß sein. Sonst ist eine Vollladung und der Abbau von
Sulfatkristallen nicht sichergestellt.
4.7.4 Ladung der Batterie auf der Schwarzenberghu¨tte
Die Schwarzenberghu¨tte (1380 m) bei Hinterstein in den Allga¨uer Alpen ist ganzja¨hrig
geo¨ffnet. Die elektrische Energieversorgung geschieht mit Hilfe einer PV-Anlage und
einem Gas-BHKW. Die Batterie weist eine Spannung von 48 Volt und eine Kapazita¨t
von 1200 Ah auf. Sie wurde im Ma¨rz 2004 in Betrieb genommen.
Im Rahmen der Arbeit wurden am 10. Oktober und am 27. Dezember Messungen
an der Batterie durchgefu¨hrt. Dabei wurde durch Messung der Sa¨uredichte an allen
Zellen festgestellt, dass sich die Batterie sehr ha¨ufig in einem entladenen Zustand be-
findet. Die Messungen ergaben folgende Mittelwerte fu¨r die Sa¨uredichte:
1,123 kg/l am 10. Oktober um 12 Uhr bei einer Elektrolyttemperatur von 24◦C
1,133 kg/l am 27. Oktober um 12 Uhr bei einer Elektrolyttemperatur von 21◦C
Beide Mittelwerte der Sa¨uredichte zeigen, dass sich die Batterie in einem entladenen
Zustand befindet. Bei einer vollgeladenen Batterie werden Werte zwischen 1,24 und
1,26 kg/l erwartet. Ist eine Bleibatterie u¨ber einen la¨ngeren Zeitraum in einem entla-
denen Zustand, so werden Alterungsmechanismen - wie Sulfatierung, Abschlammung,
etc. - beschleunigt.
Aus diesem Grund wurde vom 04. auf den 05. Januar 2006 eine Ladung der Batte-
rie auf der Schwarzenberghu¨tte durchgefu¨hrt und messtechnisch betreut. Die Ladung
erfolgte mit Hilfe des BHKWs und den beiden bidirektionalen Wechselrichten, wobei
die Ladeschlussspannung auf einen Wert von 63,0 Volt und der maximale Ladestrom
auf einen Wert von 17,5 A gesetzt wurde. Wa¨hrend der Ladung wurde in regelma¨ßigen
Absta¨nden an allen einzelnen Batteriezellen die Sa¨uredichte gemessen. Gestartet wurde
die Ladung um 18:30 Uhr (04. Januar 2006) und beendet um 09:30 Uhr (05. Januar
2006). Die Ladezeit betrug somit ca. 15 Stunden. Alle Messdaten sind in der Tabelle
D.2 im Anhang zu finden.
Abbildung 4.27 zeigt den zeitlichen Verlauf des Mittelwerts der Sa¨urekonzentration. Zu
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15 h Ladung am 04. und 05. Januar 2006
zwischen 18:30 Uhr und 09:30 Uhr
Säuredichte [kg/l]
Lade-Zeit [h]
Abbildung 4.27: Zeitlicher Verlauf des Mittelwerts der Sa¨uredichte bei einer 15 Stunden
Ladung der Batterie der Schwarzenberghu¨tte
Beginn der Ladung liegt der Wert bei ca. 1,145 kg/l. Wa¨hrend der Ladung steigt der
Wert auf ca. 1,19 kg/l an.
Der erwu¨nschte Wert von ca. 1,240 kg/l wird trotz der Ladung nicht erreicht. Dies
liegt wahrscheinlich an der hohen Sulfatierung der Batterie. Den zeitlichen Verlauf der
Standardabweichung zeigt Abbildung 4.28.











15 h Ladung am 04. und 05. Januar 2006
zwischen 18:30 Uhr und 09:30 UhrStandardabweichung [kg/l]
Lade-Zeit [h]
Abbildung 4.28: Zeitlicher Verlauf der Standardabweichung der einzelnen Sa¨uredichten
(Ladezusta¨nde) bei einer 15 Stunden Ladung der Batterie der Schwarzenberghu¨tte
Die Streuung der Ladezusta¨nde der einzelnen 24 Batteriezellen nimmt wa¨hrend der
Ladung ab. Es kommt also zu einem Ausgleichsvorgang.
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5 Aktive Sa¨ureumwa¨lzung gegen
Schichtung
5.1 Sa¨ureschichtung und die Folgen
Die Sa¨ureschichtung ist eine reversible Alterungserscheinung der Bleibatterie, die an-
dere - oft irreversible - Alterungserscheinungen nach sich zieht. Ursache der Schichtung
ist die Doppelfunktion des Elektrolyten. Er u¨bernimmt die Funktion der Ionenleitung
und ist gleichzeitig aktiv an der Elektrodenreaktion beteiligt. Wie im Kapitel 3.5.8 be-
schrieben, fu¨hrt dies dazu, dass die Sa¨urekonzentration bzw. -dichte im oberen Bereich
der Zelle ab- und im unteren Teil zunimmt. Dieser Effekt kann schon nach wenigen
Tagen eintreten. Untersuchungen in Australien haben gezeigt, dass sich eine Schich-
tung schon nach zwei Zyklen bilden kann1. Die dadurch entstehende Potentialdifferenz
innerhalb der Elektrode fu¨hrt zu einer Entladung des unteren Teils. Die Abbildung
5.1 zeigt auf der linken Seite eine Batterie unter normalen Bedingungen und auf der
rechten Seite eine Batterie mit geschichteter Sa¨ure. Bei der Batterie unter normalen
Abbildung 5.1: Batterie (links) unter normalen Bedingungen und (rechts) mit geschichte-
ter Sa¨ure (Graphik: Batteriehersteller Hoppecke).
Bedingungen ist die Sa¨uredichte gleichma¨ßig u¨ber die gesamte Zelle verteilt und die
Batterie bietet eine optimale Entladeleistung. Ist jedoch die Sa¨ure geschichtet, wird die
Entladeleistung deutlich begrenzt.
1Telefonische Auskunft von Dr. Rudi Kaiser vom 04. September 2006
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Hat sich innerhalb einer Batteriezelle eine erhebliche Schichtung eingestellt, erfa¨hrt der
untere Teil der Elektroden nie eine Vollladung und der obere Teil wird oft u¨berladen.
Alterungseffekte, wie
• Sulfatierung (siehe 3.5.2),
• Abschlammung (siehe 3.5.4) und
• Korrosion (siehe 3.5.3)
sind die Folge. Eine Sa¨ureschichtung ist deshalb unbedingt zu vermeiden bzw. mo¨glichst
rasch zu beheben.
5.2 Maßnahmen gegen die Sa¨ureschichtung
Je ho¨her das Batteriegeha¨use ist, desto schneller und sta¨rker tritt eine Schichtung auf.
Dies liegt daran, dass sich bei einer gro¨ßeren Ho¨he der Dichtegradient sta¨rker auspra¨-
gen kann. Daher ist die Bildung einer Sa¨ureschichtung in hohen Batteriegeha¨usen nicht
zu vermeiden.
Welche Maßnahmen gibt es gegen die Schichtung?
In Bleibatterien mit flu¨ssigen Elektrolyten - Batterietyp, der auf Berghu¨tten am
ha¨ufigsten eingesetzt wird - kann eine Sa¨ureschichtung durch eine
• gezielte U¨berladung (Gasungsladung) oder
• aktive Sa¨ureumwa¨lzung (auch Elektrolytumwa¨lzung (EUW) genannt)
reduziert bzw. aufgehoben werden.
Wird eine Batterie stark zyklisiert, so tritt rasch eine Schichtung ein, die unter an-
derem auch zu einem deutlichen Ru¨ckgang der Batteriekapazita¨t fu¨hrt. Abbildung 5.2
zeigt den zeitlichen Verlauf der Kapazita¨t. Nach 50 Zyklen fa¨llt die anfa¨ngliche Kapa-
zita¨t auf 40 % der Nennkapazita¨t ab. Wird die Sa¨ureschichtung hingegen durch aktive
Maßnahmen unterdru¨ckt, fa¨llt die Kapazita¨t lediglich auf 90 % der Nennkapazita¨t ab.
Dies verdeutlicht die Wichtigkeit der Sa¨ureumwa¨lzung.
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Abbildung 5.2: Verlauf der Elektrolytdichte / Kapazita¨t in Abha¨ngigkeit der Zyklen mit
und ohne Elektrolytumwa¨lzung. OPzS 600 Batterie HOPPECKE bei einer Ladespannung
von 2,35 Volt/Zelle und IU-Ladeverfahren (Graphik: Vortragsfolie aus ”Optimized Battery
Systems in Photovoltaic Applications”, Hoppecke Batterien).
5.2.1 Gasungsladung zur Aufhebung der Schichtung
Bei einer gezielten U¨berladung geht die Batterie in die sogenannte Gasungsphase u¨ber.
In dieser Phase wird ein Teil des Wassers in Sauer- und Wasserstoff zerlegt. Diese beiden
Gase bilden sich direkt am aktiven Material der Elektroden und steigen anschließend
durch den Elektrolyten auf. Dabei kommt es zu einem Mischungsprozess der Sa¨ure
bei einer Gasungsladung. Eine vorhandene Schichtung kann damit aufgehoben werden.
Viele Solarladeregler fu¨hren nach einem festen Zeitintervall - typisch sind 15 Tage -
automatisch eine Gasungsladung durch. Die Ladespannung wird dabei auf 2,6 Volt pro
Zelle angehoben und eine interne Uhr begrenzt die Gasung auf drei Stunden [35]. Der
technische Aufwand dieser Methode ist sehr gering.
Nachteil dieser Methode ist die zusa¨tzliche mechanische Belastung der Aktivmasse
durch die Gasbildung. Die Gasbla¨schen bilden sich am und im aktiven Material und
dringen durch die feinen Poren nach außen. Dadurch wird der Effekt der Abschlammung
an den Elektroden versta¨rkt. Zudem wird durch eine Gasungsladung der Ladewirkungs-
grad verringert, weil die gesamte Energie in die Nebenreaktion (Elekrolyse) u¨bergeht
und nicht gespeichert werden kann.
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Abbildung 5.3: Batterieanlage (2 x 240 Ah parallel, 12 V) mit Gasrekombinatoren sowie
einem Elektrolytumwa¨lzsystem zur Vermeidung von Sa¨ureschichtung bei der rechten Batte-
rieeinheit (Photo: Fraunhofer ISE, Freiburg).
5.2.2 Aktive Sa¨ureumwa¨lzung zur Aufhebung der Schichtung
Derselbe Durchmischungseffekt wie unter 5.2.1 aufgezeigt, kann durch eine aktive Elek-
trolytumwa¨lzung realisiert werden. Hirzu wird Luft in die Batterie eingeblasen. Diese
Methode ist einfach umsetzbar. Durch ein in einer Ecke des Batteriegeha¨uses befindli-
ches Rohr wird Luft von außen in den unteren Bereich des Batteriegeha¨uses gepumpt.
Die einzelnen Zellen werden untereinander verschlaucht und mit einer externen Pumpe
verbunden. Die durch das Rohr einstro¨mende Luft steigt durch den Elektrolyten auf
und sorgt fu¨r dessen Durchmischung. Dadurch wird der erwu¨nschte Sa¨urekonzentrati-
onsausgleich erreicht.
Abbildung 5.3 zeigt eine Batterieanlage mit einer aktiven Elektrolytumwa¨lzung. In
dieser Anlage ist nur die rechte Batterieeinheit mit der Membranluftpumpe, die an
der Wand montiert ist, verschlaucht. Zusa¨tzlich sind alle Zellen zur Vermeidung des
Wasserverlustes durch Gasung mit Gasrekombinatoren (siehe 3.4.7) ausgestattet. Er-
fahrungswerte zeigen, dass eine Aktivierung der Pumpe zweimal am Tag fu¨r 15 Minuten
ausreicht.
Eine etwas aufwendigere Methode ist die Einfu¨hrung eines zweiten, du¨nneren Roh-
res in das Rohr. Das innere Rohr ist dabei ku¨rzer als das a¨ußere Rohr. Mit einer extern
angebrachten Pumpe wird Luft durch das innere Rohr in die Batterie eingeblasen. Die
aufsteigenden Luftblasen zwischen innerem und a¨ußerem Rohr reißen den Elektrolyten
mit sich, so dass ein Kamineffekt entsteht und der Elektrolyt durchmischt wird. Die
Sa¨ure mit der ho¨heren Dichte unterhalb der Elektroden wird direkt durch das Rohr
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nach oben befo¨rdert und gelangt in den Bereich oberhalb der Elektroden. Daher ist ein
effektiver Durchmischungseffekt sichergestellt. Zudem werden die Elektroden bei dieser
Methode weniger mechanisch beansprucht, weil keine Gasblasen an der Oberfla¨che der
Elektroden vorbeistro¨men und lockere Aktivmasse lo¨sen.
Welche der unter 5.2.1 bzw. 5.2.2 beschriebenen Methoden ist die bessere und effekti-
vere? Im Folgenden wird dies analysiert und bewertet.
Erwa¨hnenswert erscheint, dass auf einigen Berghu¨tten verschlossene Batterien (Vlies-
oder Gelbatterien) verwendet werden, bei denen der Elektrolyt festgelegt ist. Bei dieser
Bauform kann sich ebenfalls eine Sa¨ureschichtung bilden. Die Entwicklung ist zwar we-
sentlich langsamer als bei geschlossenen Batterien, dafu¨r aber auf Grund der nicht
durchfu¨hrbaren Mischung irreversibel. Erfahrungen haben gezeigt, dass insbesondere
Vliesbatterien davon betroffen sind. Diese Batteriezellen sollten deshalb nicht vertikal,
sondern horizontal eingebaut werden (kleinerer Dichtegradient). Damit kommt es zu
keiner sehr hohen Potentialdifferenz.
5.3 Analyse der Batterie hinsichtlich Sa¨ureschichtung
Die 24zellige Batterie mit einer Kapazita¨t von 2000 Ah der Mindelheimer Hu¨tte stellt
eine sehr große Anlage dar. Schon aus diesem Grunde weisen die Batteriegeha¨use ei-
ne große Ho¨he auf. Beim Besuch der Hu¨tte am 09. und 10. August 2006 wurde die
Batterieanlage hinsichtlich Sa¨ureschichung analysiert. Die Anlage arbeitet absolut zu-
verla¨ssig und der Hu¨ttenwirt ist damit sehr zufrieden. Die Batterien werden zum einen
u¨ber drei Solarladeregler und zum anderen u¨ber drei Wechselrichter geladen. Sie starten
automatisch nach einem gewissen Zeitintervall eine Gasungsladung, um eine mo¨gliche
Sa¨ureschichtung aufzuheben. Diese Gasungsladung ist bei der Batterie der Mindelhei-
mer Hu¨tte garantiert, da der Hauptanteil der Energie von einem Pflanzeno¨l-BHKW
bereitgestellt wird und somit wetterunabha¨ngig ist.
Wa¨hrend der letzten Monate wurden immer wieder Fotos von der negativen Elek-
trode durch das transparente Geha¨use der Batterie aufgenommen, weil im unteren
Bereich (10 cm) Alterungserscheinungen erkennbar waren. Im Kapitel 4.4.3 findet sich
die genaue Analyse dieser Bilder. Tatsa¨chlich sind diese Alterungserscheinungen nur im
untersten Bereich der Elektroden erkennbar und das bei allen 24 Zellen. Im gesamten
oberen Bereich ist das aktive Material homogen verteilt und in tadellosem Zustand.
Bereits diese optische Analyse weist deutlich auf eine Sa¨ureschichtung hin.
Um diese Aussage besta¨tigen zu ko¨nnen wurden Messungen der Sa¨uredichte durchge-
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fu¨hrt. Dazu wurde (siehe auch Abbildung 4.11 im Kapitel 4.3.2) mit Hilfe eines du¨nnen
Schlauches Sa¨ure von unterschiedlichen Ho¨hen (unten, mitte, oben) aus der Batterie
entnommen und deren Dichte bestimmt. Die Messwerte finden sich in der Tabelle 5.1.
Wie im Kapitel 4.3.2 ausgefu¨hrt, muss bei jedem Messwert mit einem Fehler von 0,002
kg/l gerechnet werden.
Messposition Sa¨uredichte Sa¨uredichte Sa¨uredichte
in kg/l in kg/l in kg/l
Zelle 13 Zelle 14 Zelle 15
oben 1,252 1,256 1,241
mitte 1,255 1,261 1,246
unten 1,262 1,269 1,256
Differenz oben-unten 0,010 0,013 0,015
Tabelle 5.1: Messung der Sa¨uredichte an drei unterschiedlichen Zellen der 24zelligen
Speicherbatterie der Mindelheimer Hu¨tte am 09. und 10. August 2006 auf unterschiedlichen
Ho¨hen.
Alle drei Messungen an unterschiedlichen Zellen zeigen ein Abweichen der Dichte vom
oberen zum unteren Bereich. Die Differenz ist nicht sehr groß, sie weist jedoch - wie
auch die Analyse der Fotos - auf eine Sa¨ureschichtung hin.
Bei Hu¨tten, die u¨ber ein reines PV-System ohne BHKW versorgt werden, ist der Ef-
fekt voraussichtlich noch gro¨ßer, da bei langen Schlechtwetterperioden die regelma¨ßige
Gasungsladung zur Reduzierung der Schichtung nicht mehr sichergestellt ist.
Sa¨ureschichtung tritt bei gro¨ßeren Batterien immer auf und muss vermieden werden.
Jedoch reicht - wie das Beispiel Mindelheimer Hu¨tte zeigt - eine Gasungs-
ladung nicht aus, um eine Sa¨ureschichtung komplett aufzuheben.
5.4 Vorteile einer aktiven Sa¨ureumwa¨lzung
Das vorherige Beispiel macht deutlich, dass eine Gasungsladung eine vorhandene Sa¨u-
reschichtung nicht aufhebt. Unter deutschen Batterieherstellern ist immer noch die
Meinung verbreitet, dass Gasungsladungen zur Durchmischung des Elektrolyten vo¨llig
ausreichen2. Viele Wissenschaftler aus der Bleibatteriebranche (D. U. Sauer, R. Kai-
ser, B. Willer) weisen auf die Vorteile einer aktiven Sa¨ureumwa¨lzung im Vergleich zur
2Telefonische Auskunft von Dr. Rudi Kaiser vom 04. September 2006
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Gasungsladung hin. So findet man in der Literatur ha¨ufig Aussagen wie: ”Bei flu¨ssigen
Systemen sollte eine Elektrolytumwa¨lzung eingebaut sein, die eine Alterung verlang-
samt.” Zitat Dr. Bernd Willer [27]. Besonders in gro¨ßeren Batterien, bei denen die
Zellenho¨he mehr als 20 cm u¨berschreitet, ist eine aktive Sa¨ureumwa¨lzung empfehlens-
wert.
Einzig nennenswerter Nachteil einer Anlage mit aktiver Umwa¨lzung sind die etwas ho¨-
heren Investitionskosten. Diese ha¨ngen kaum von der Batteriegro¨ße ab und fallen mit
ca. 500 bis 1000 Euro im Vergleich zu den sehr hohen Gesamtkosten einer Batterienan-
lage mit ca. 5 bis 15 % ins Gewicht. Ein weiterer Nachteil ist durch die Sto¨ranfa¨lligkeit
der zusa¨tzlichen Komponenten der Anlage gegeben. Oft wird auch als Nachteil ange-
geben, dass der Elektrolyt durch die eingeblasene Luft verunreinigt wird. Daher sollte
stets ein Luftfilter zwischen Pumpe und Batterie eingesetzt werden. Erwa¨hnenswert
ist, dass die Verunreinigung durch das Auffu¨llen der Batterie mit nicht entionisiertem
Wasser ho¨her ist als durch die eingeblasene Luft.
Im Folgenden werden die Vorteile einer aktiven Sa¨ureumwa¨lzung aufgeza¨hlt:
• Durch das Einblasen der Luft von außen wird der Elektrolyt in der Batterie
deutlich besser durchmischt als bei einer Gasungsladung.
• Das aktive Material der Elektroden wird nicht durch Bildung von ”Gasbla¨schen”
zusa¨tzlich mechanisch belastet. Abschlammung wird somit reduziert.
• Die Gesamtladezeit verku¨rzt sich, wenn keine Gasungsladung durchgefu¨hrt wird.
• Der Wasserverlust der Batterie auf Grund der Gasung wird gesenkt. Dadurch
verla¨ngern sich die Wartungsintervalle an der Batterie.
• Bei einer Gasungsladung wird die Batterie mit 15 bis 20 % der Normalkapazita¨t
u¨berladen. Diese Energie wird nicht gespeichert und somit wird der Wirkungsgrad
einer Batterie deutlich verschlechtert.
• Bei langen Schlechtwetterperioden ko¨nnen im solaren Anwendungsbereich Ga-
sungsphasen oft nicht realisiert werden.
• Bezogen auf die Gesamtlebensdauer, ist eine Anlage mit aktiver Umwa¨lzung wirt-
schaftlicher.
• Bei großen Bleibatterien ist eine aktive Umwa¨lzung energetisch gu¨nstiger als eine
lange Gasungsphase (folgende Energiebilanzierung 5.5 besta¨tigt dies).
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5.5 Energiebilanz: aktive Umwa¨lzung - Gasungsphase
Um eine Energiebilanz zwischen den beiden Maßnahmen aufzustellen, wird im Folgen-
den die Energie einmal fu¨r die Gasungsphase und einmal fu¨r eine aktive Sa¨ureumwa¨l-
zung fu¨r einen Tag abgescha¨tzt.
Energieverbrauch fu¨r eine aktive Sa¨ureumwa¨lzung
Aus unterschiedlichen Erfahrungswerten kann von einer Pumpenlaufdauer von 30 Mi-
nuten pro Tag ausgegangen werden3. Bei dieser Laufzeit ist eine ausreichende Durchmi-
schung des Elektrolyten sichergestellt. Die Leistung der eingesetzten Membranpumpen
liegt im Bereich von 5 bis 20 Watt (Fo¨rderleistung ca. 20 l/min)4. Die beno¨tigte Energie
berechnet sich mit:
EproTag−EUW = P · t (5.1)
EproTag−EUW = 20W · 0, 5 h (5.2)
EproTag−EUW = 36 kJ (5.3)
Bei dieser Abscha¨tzung spielt die Batteriegro¨ße keine direkte Rolle.
Energieverbrauch fu¨r eine Umwa¨lzung durch eine Gasungsladung
Bei einer Gasungsladung wird der Ladestrom nicht in der Batterie gespeichert. Die
Laderegler starten alle 15 Tage eine Gasungsladung, die dann ca. 3 Stunden andauert.
Pro Monat befindet sich die Batterie somit 6 Stunden in Gasungsphase, was pro Tag
einer Zeit von ca. 12 Minuten entspricht. Um eine Energiebilanz aufstellen zu ko¨nnen,
muss der Gasungsstrom bekannt sein.
In Kapitel 3.4.4 wurde folgende Formel fu¨r die Berechnung des Gasungsstroms an-
gegeben [18]:
Igas (Ubatt, Tbatt) =
C10
100Ah
· Ig0 · exp {cU · (Ubatt − U0) + cT · (Tbatt − T0)} (5.4)
Diese Formel gibt den Verluststrom (Gasungsstrom) Igas in Abha¨ngigkeit der Batterie-
spannung Ubatt in V/Zelle und Batterietemperatur Tbatt in
◦C an. Ig0 ist der normierte
Gasungsstrom, der bei einer neuen Batterie pro 100 Ah bei 2,23 Volt pro Zelle und einer
Temperatur von 20 ◦C bei etwa 20 mA liegt. Fu¨r eine gealterte Batterie sind 50 mA
eine gute Scha¨tzung, es gibt aber auch Beispiele mit wesentlich ho¨heren Werten5. cU in
3Auskunft per Email von Herrn Schiemann vom Batteriehersteller Hoppecke vom 06. Juni 2006
4Auskunft per Email von Herrn Gelbke vom Batteriehersteller Moll vom 27. Juni 2006
5Auskunft per Email von Prof. Dirk Uwe Sauer vom 25. Februar 2006
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V −1 und cT in T−1 sind der Spannungs- und Temperaturkoeffizient und haben folgende
Werte6:
cU = 11 V
−1
cT = 0, 06 T
−1
Fu¨r die Abscha¨tzung an dieser Stelle wird eine gealterte Batterie mit einer Kapazi-
ta¨t von 1500 Ah herangezogen. Wird ein normierter Gasungstrom Ig0 von 50 mA in
die Formel eingesetzt, erha¨lt man fu¨r eine Ladespannung Ubatt von 2,55 Volt und einer
Elektrolyttemperatur Tbatt von 25
◦C einen Gasungsstrom Igas von etwa 30 A.




· 50mA · exp {11 V −1 · (2, 55V − 2, 23) + 0, 06 ◦C−1 · (25◦C − 20◦C)}
Igas = 34, 2A
Auf der Schwarzenberghu¨tte wurde im Rahmen dieser Arbeit vom 04. auf den 05. Janu-
ar 2006 eine Ausgleichsladung messtechnisch betreut. Die Batterie hat eine Kapazita¨t
von 1200 Ah. Am Ende dieser Ladung (Gasungsphase) wurde ein Ladestrom von 50 A
gemessen. Dieser Wert liegt also in der Gro¨ßenordnung des vorher berechneten Wertes.
Ein Gasungsstrom von 30 A ist somit ein realistischer Wert. Die beno¨tigte Energie bei
einem 48 Volt-System, berechnet sich mit:
EproTag−Gasung = IGasung · USystem · t (5.5)
EproTag−Gasung = 30 A · 48 V · 12min (5.6)
EproTag−Gasung = 1037 kJ (5.7)
Auch wenn die Laufzeit der Pumpe fu¨r die aktive Sa¨ureumwa¨lzung la¨nger ist als die
Gasungsphase pro Tag, wird fu¨r die Gasungsladung (1037 kJ) deutlich mehr Energie
beno¨tigt als fu¨r die Pumpe (36 kJ). An dieser Stelle ist aber auch zu erwa¨hnen, dass
die Solarladeregler eine Gasungsladung nur starten, wenn ausreichend Energie u¨ber den
Photovoltaik-Generator zur Verfu¨gung steht. Das bedeutet, dass eine Gasungsladung
nur an sonnenreichen Tagen und bei einer fast vollen Batterie mo¨glich ist. Die Energie
fu¨r die Gasungsladung steht sowieso zur Verfu¨gung und ist somit ”umsonst”. Trotzdem
ist nicht zu vernachla¨ssigen, dass eine Pumpe deutlich weniger Energie beno¨tigt, als eine
Gasungsladung. Eine aktive Umwa¨lzung arbeitet also hinsichtlich Energieverbrauch
und Durchmischungsprozess deutlich effektiver .
6Telefonische Auskunft von Dr. Rudi Kaiser vom 07. September 2006
154 5. Aktive Sa¨ureumwa¨lzung gegen Schichtung
5.6 Beispiel einer Batterie mit aktiver Sa¨ureumwa¨lzung
Die Speicherbatterie der Neuen Traunsteiner Hu¨tte (1560 m) auf der Reiteralpe
in den Berchtesgadener Alpen ist mit einer aktiven Sa¨ureumwa¨lzung ausgestat-
tet. Diese Batterie wurde im Sommer 1997 in Betrieb genommen und ist somit seit
9 Jahren im Einsatz. Bis jetzt sind noch keine Ma¨ngel festzstellen. Die mehrja¨hrige
Erfahrung mit der aktiven Sa¨ureumwa¨lzung ist absolut positiv7.
Die Hu¨tte der Sektion Traunstein wurde am 22. September 2006 im Rahmen der Ar-
beit besucht und Messungen an der Batterie durchgefu¨hrt. Bei der Batterie handelt
es sich um eine geschlossene Bleibatterie (OPzS) vom Hersteller Varta mit einer
Nennkapazita¨t von 800 Ah. Die 24 Einzelzellen sind in einem separaten Batterieraum
untergebracht. Geladen werden die Batteriezellen mit Hilfe der PV-Anlage (5,0 kWp)
und einem Dieselaggregat. Die Laufzeit des Aggregats liegt im Schnitt bei ca. einer
Stunde pro TaG. Die Maximalen Ladestro¨me liegen zwischen 180 bis 230 A. Der
Nennstrom der 800 Ah Batterie liegt bei 80 A. Im Batterieraum befindet sich ein Spei-
cherthermometer. Selbst wenn imWinter draußen Temperaturen im Bereich von - 30 ◦C
festgestellt wurden, lag die minimalste Temperatur im Batterieraum bei - 8 ◦C.
Temperaturen u¨ber 25 ◦C traten wa¨hrend der letzten 9 Jahre im Batterieraum nicht
auf. Der Batterieraum ist ausreichend belu¨ftet, gut isoliert und wird absolut sauber
gehalten. Im Abstand von 4 Wochen wurden die Messdaten protokolliert8.
Messungen an der Batterie
Am 22. September wurde an jeder einzelnen Batteriezelle mit einem Sa¨ureheber die
Sa¨uredichte bestimmt. Zusa¨tzlich wurde eine Zelle hinsichtlich einer Sa¨ureschichtung
analysiert. Dafu¨r wurde Zelle 18 herangezogen, weil diese u¨ber ein transparentes Batte-
riegeha¨use verfu¨gt. Die Batterie wurde wa¨hrend der Messung u¨ber den PV-Generator
mit ca. 50 bis 60 A geladen. Die Elektrolytumwa¨lzung war mindestens einmal pro Stun-
de fu¨r ca. 5 Minuten im Betrieb. Die Steuerung der Pumpe verla¨uft ladeabha¨ngig.
An den sichtbaren Elektroden sind keine Vera¨nderungen am aktiven Material erkenn-
bar. Mit Hilfe eines du¨nnen Kevla-Schlauches und des Sa¨urehebers wurde die Sa¨uredich-
te im unteren und mittleren Bereich und u¨ber den Elektroden gemessen. Die Messung
wurde zweimal durchgefu¨hrt. Tabelle 5.2 zeigt die entsprechenden Daten. Wird von ei-
nem Messfehler von 0,002 kg/l (siehe Kapitel 4.3.2) ausgegangen, unterscheiden sich die
Messwerte der unterschiedlichen Positionen nicht. Die beiden Messungen belegen also,
7Schriftliche Auskunft vom Hu¨ttenwart und 1. Vorsitzenden Herrn Alfhart Amberger am 18. Ma¨rz
2006
8Perso¨nliche Auskunft vom Hu¨ttenwart und 1. Vorsitzenden Herrn Alfhart Amberger am 22. Sep-
tember 2006
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Messposition Sa¨uredichte Sa¨uredichte
in kg/l in kg/l




Tabelle 5.2: Messung der Sa¨uredichte an Zelle 18 der 24zelligen Speicherbatterie auf der
Neuen Traunsteiner Hu¨tte am 22. September 2006 auf unterschiedlichen Ho¨hen.
dass an dieser Batterie mit aktiver Umwa¨lzung keine Sa¨ureschichtung vorhanden ist.
Tabelle D.3 des Anhangs entha¨lt die Werte der Sa¨uredichte aller 24 Einzelzellen. Die
Standardabweichung betra¨gt dabei 0,0021 kg/l. Im Vergleich zu Messungen auf
anderen Hu¨tten ist dieser Wert klein. Der kleine Wert der Standardabweichung ist ein
Indiz dafu¨r, dass der Serieneffekt bei der Batterie auf der Neuen Traunsteiner Hu¨tte
kaum ausgepra¨gt ist.
Zusammenfassung
Obwohl die Speicherbatterie auf der Neuen Traunsteiner Hu¨tte 9 Jahre im Einsatz ist,
befindet sich diese in einem sehr guten Zustand. Die Messungen vom 22. September
2006 belegen diese Aussage. Es konnte keine Sa¨ureschichtung festgestellt werden, was
auf die vorhandene aktive Sa¨ureumwa¨lzung zuru¨ckzufu¨hren ist. Die Umwa¨lzung ar-
beitet seit Jahren absolut sto¨rungsfrei. Folgende Faktoren wirken sich positiv auf die
Lebensdauer der Batterie auf der Neuen Traunsteiner Hu¨tte aus:
• aktive Sa¨ureumwa¨lzung
• Hohe Ladestro¨me
• regelma¨ßige Wartung und Pflege
Bis jetzt weist die Batterie weder Verschleißerscheinungen noch Ma¨ngel auf. Mit einer
Lebensdauer u¨ber 12 Jahre ist zu rechnen.
Weiteres Beispiel:
Auch die Batterieanlage des Unterkrummenhofs am Schluchsee im Schwarzwald
verfu¨gt u¨ber eine aktive Sa¨ureumwa¨lzung. Der erste Batteriesatz wurde nach gut 10
Jahren gewechselt. Ursache fu¨r die Batteriealterung war jedoch nicht die Sa¨ureschich-
tung, sondern der Mangel an Vollladungen.
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Auch dieses Beispiel zeigt, dass sich eine aktive Sa¨ureumwa¨lzung absolut positiv auf
die Lebensdauer der Batterie auswirkt9.
5.7 Fazit
Eine eintretende Sa¨ureschichung hat viele irreversible Alterungsmechanismen zur Fol-
ge. Die Schichtung ist bei stationa¨ren Anwendungen eine der Hauptfaktoren fu¨r die
beschleunigte Batteriealterung. Die U¨berlegungen, Messungen und Analysen zeigen,
dass eine aktive Sa¨ureumwa¨lzung deutlich effektiver und energiesparender arbeitet, als
eine Durchmischung mit Hilfe einer Gasungsladung. Diese Aussage wird durch das
Beispiel Neue Traunsteiner Hu¨tten belegt. Die Investitionskosten bei einer Batteriean-
lage10 mit aktiver Sa¨ureumwa¨lzung sind ho¨her als bei einer Anlage ohne Umwa¨lzung.
Die Installation der Verschlauchung und Pumpe fu¨hrt zu ho¨heren Materialkosten und
zudem ist mit la¨ngeren Arbeitszeiten bei der Installation zu rechnen. Von einer anfa¨ng-
lichen Mehrinvestition von ca. 1000 Euro ist auszugehen. Diese Mehrinvestitionskosten
ha¨ngen aber kaum von der installierten Batteriegro¨ße ab. Batterien mit einer akti-
ven Umwa¨lzung haben jedoch eine erheblich la¨ngere Lebensdauererwartung und somit
liegen die Lebensdauerkosten deutlich untere denen einer Anlage ohne aktiver Umwa¨l-
zung. Erfahrungen zeigen, dass Batterien in einer autonomen Stromversorgung ohne
Umwa¨lzung nur selten eine Lebensdauer von 10 Jahren erreichen. Bei Anlagen mit
Umwa¨lzung ist jedoch eine Lebenserwartung von u¨ber 10 Jahren realistisch.
Sinnvoll wa¨re die Umsetzung eines direkten Vergleichs der beiden Methoden an ei-
nem Praxisbeispiel. Dazu ko¨nnte eine Hu¨tte mit zwei Batteriestra¨ngen ausgestattet
werden. Beide mit gleichem Batterietyp und gleicher Batteriegro¨ße, jedoch ein Strang
mit aktiver Sa¨ureumwa¨lzung und ein Strang ohne. Voraussichtlich ko¨nnten schon nach
wenigen Jahren gewisse Aussagen getroffen werden.
9Telefonische Auskunft von Dr. Rudi Kaiser am 07. September 2006
10Die Investitionskosten fu¨r eine Batterie mit ca. 50 kWh Speicherkapazita¨t ohne aktiver Umwa¨lzung




In der Praxis hat sich gezeigt, dass regelma¨ßige Pflege und Wartung die Lebensdau-
er einer Bleibatterie entscheidend verla¨ngern. Im Vergleich zu Anlagen im Tal ist die
Batteriepflege und -wartung auf Hochgebirgshu¨tten jedoch viel aufwendiger. Man den-
ke nur an die Anfahrts- und Zustiegszeiten. Trotzdem sollte die Batterie mindestens
einmal pro Saison von einem Ingenieur bzw. Spezialisten in Augenschein genommen
werden. Neben dieser einmaligen ja¨hrlichen Wartung sollten Hu¨ttenpa¨chter bzw. Hu¨t-
tenwirt oder Hu¨ttenwart in regelma¨ßigen Absta¨nden nach der Batterieanlage sehen.
In diesem Kapitel wird ein Leitfaden erarbeitet, der jedem Anlagenbetreiber die
Batteriewartung und -pflege erleichtert. Dieser Leitfaden entha¨lt Empfehlungen und
Hinweise zur Pflege und Wartung der Batterie speziell auf Berghu¨tten. Die Einbin-
dung und Schulung des Hu¨ttenwirts oder eines Verantwortlichen des Hu¨ttenpersonals
oder der Sektion ist a¨ußerst wichtig. Nur so la¨sst sich eine regelma¨ßige Kontrolle der
Batterien ca. alle 4 Wochen sicherstellen. Werden bei dieser Kontrolle Ma¨ngel oder
Fehler festgestellt, ko¨nnen diese schnell selbst behoben oder falls notwendig Fachper-
sonal beauftragt werden. Ein engagierter Wirt mit gewissem technischen Versta¨ndnis
wird immer positiv zur Lebensdauer der einzelnen Komponenten beitragen. Zudem ist
es von großem Vorteil, wenn das Hu¨ttenpersonal selbst kleinere Fehler an der Anlage
beheben kann, weil dies vor Ort ist und sofort handeln bzw. eingreifen kann. Es ist
sicher richtig, wenn man heute ”Allesko¨nner” als Hu¨ttenwirte fordert1 und diese einem
interessierten Hu¨ttengast erkla¨ren ko¨nnen, woher der ”Strom”aus der Steckdose kommt.
Kann eine regelma¨ßige Wartung der Batterie nicht sichergestellt werden, sollte man
zum Einsatz von Gel-Bleibatterien tendieren, weil diese nicht so wartungsintensiv sind.
Bleibatterien mit flu¨ssigem Elektrolyt (geschlossene Batterien) sind jedoch kostengu¨ns-
tiger und auch robuster, was bei einem Einsatz auf einer Berghu¨tte nicht zu vernach-
1Aussage von Herrn Ludwig Wucherpfennig, Vizepra¨sident des Deutschen Alpenvereins, am 13. Juni
2006 in Mu¨nchen im Rahmen des Bergforums mit dem Thema ”Alpenvereinshu¨tten 2006 - zwischen
Hotel und Biwakschachtel”
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la¨ssigen ist. Bei diesem Batterietyp darf jedoch auf keinem Fall auf Pflege und Wartung
verzichtet werden.
Im Folgenden wird ein Leitfaden vorgestellt, der die wichtigsten Hinweise zur Pflege
und Wartung einer Batterie beinhaltet und auch kurz erla¨utert, warum die einzelnen
Punkt so wichtig sind. Zudem wird eine Anleitung fu¨r die wichtigsten Beobachtungen
und Messungen an einer Batterieanlage gegeben, damit man das zeitliche Verhalten der
Batterie nachvollziehen, Ma¨ngel feststellen und bei Bedarf Fachpersonal versta¨ndigen
kann. Dieser Leitfaden kann zum Beispiel neben der Batterieanlage platziert werden.
6.2 Leitfaden
Wartung und Pflege
Im Folgenden werden einige grundlegende Wartungs- und Pflegearbeiten aufgeza¨hlt,
die auf Berghu¨tten an den Batterien mit flu¨ssigem Elektrolyt regelma¨ßig durchzufu¨h-
ren sind. Dadurch la¨ßt sich die Lebensdauer der Batterien verla¨ngern und die Versor-
gungssicherheit erho¨hen.
• Kontrolle des Elektrolytpegels
An jeder Batterie mit flu¨ssigem Elektrolyt befindet sich eine max. und min. Mar-
kierung fu¨r den Elektrolytpegel (Sa¨urestand). Die Batterie muss in regelma¨ßigen
Absta¨nden mit destilliertem Wasser aufgefu¨llt werden. Dazu sollte in der Na¨he
der Batterie immer ein ausreichend großer Vorrat an destilliertem Wasser und
ein Plastiktrichter zum Befu¨llen der Batterien bereitstehen. Bei gro¨ßeren Anla-
gen kann es pro Jahr zu einem Wasserverlust von 20 bis 30 Liter kommen. Es ist
zu beachten, dass die Batterie nur Wasser und keine Sa¨ure verliert. Durch den
Wasserverlust wird die Sa¨urekonzentration sogar erho¨ht. Die Batterie darf daher
nicht mit Sa¨ure aufgefu¨llt werden.
• Reinigen der Batterieoberseite
Batterien sind immer sauber und trocken zu halten. An den Deckeln der Batte-
riegeha¨use bildet sich immer wieder Sa¨urenebelniederschlag (weißlich auskristal-
lisierter Niederschlag). Ist dies der Fall, kommt es zu Kriechstro¨men und somit zu
einer erho¨hten Selbstentladung der Batterie. Diese Ablagerungen sind daher un-
bedingt mit Hilfe eines feuchten Tuches zu entfernen, weil sie Kurzschlussbru¨cken
herstellen ko¨nnen.
• Kontrolle der Zellverbinder
Die Schrauben an den Zellverbindern und den Anschlusskontakten ko¨nnen sich
lo¨sen. Das Festziehen der Schrauben soll immer mit einem Drehmomentschlu¨ssel
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erfolgen, weil sonst das anfa¨llige Gewinde aus weichem Blei bescha¨digt werden
kann.
Beobachtungen und Messungen
Neben der Batteriewartung und -pflege mu¨ssen an der Batterie mindestens einmal im
Jahr eine optische Beurteilung und Messungen durchgefu¨hrt werden. Optimal wa¨re
dies zu Beginn und am Ende der Saison. Wichtig ist, dass die Ergebnisse schriftlich
festgehalten werden.
• Kontrolle der positiven Elektroden
Durch Alterungseffekte kann sich die positive Elektrode vergro¨ßern. Dies kann
so weit fu¨hren, dass die Elektrode gegen den Batteriedeckel dru¨ckt und diesen
sogar nach oben schiebt. Bei neueren Batterien wird dieser Effekt durch spezielle
Batteriegeha¨use vermieden.
• Kontrolle des Elektrolytpegels
Wird destilliertes Wasser nachgefu¨llt, sollte die Menge notiert werden. Zudem
sollte Augenmerk darauf gelegt werden, ob einzelne Batteriezellen nicht einen
erho¨hten Wasserverlust aufweisen. Ist dies der Fall, sollten diese Zellen genauer
beobachtet werden. Sie schwa¨chen in der Regel das Gesamtsystem.
• Kontrolle der Anschlusspole und Zellverbinder
Sitzen Schrauben nicht fest, sollten diese mit einem Drehmomentschlu¨ssel angezo-
gen werden. Kontakte ko¨nnen auch Oxidationsspuren aufweisen. In diesem Fall,
sollten die Kontakte gereinigt und anschließend mit Polfett behandelt werden.
• Kontrolle der Elektrolytdichte
Mit einem Sa¨ureheber ist die Dichte der Sa¨ure an allen Zellen zu bestimmen
und daru¨ber ein Protokoll zu fu¨hren. Hierfu¨r wird zu jeder neuen Batterieanlage
ein entsprechender Vordruck mitgeliefert. Neben der Dichte sollte die Sa¨ure- und
Raumtemperatur zu jeder Messung bestimmt werden. Der Wert der Sa¨uredichte
gibt direkt den Ladezustand der Batterie an. Bei einem Dichtewert von 1,24 kg/l
kann von einer vollgeladenen Zelle ausgegangen werden. Falls einzelne Zellen eine
deutlich niedrigere Sa¨uredichte aufweisen als die anderen Zellen im Verbund,
sollte dies weiter beobachtet werden. Eine Ausgleichsladung kann diesen Effekt
eventuell beheben.
• Kontrolle der Batteriedeckel
Auf den Deckeln der Batteriegeha¨use kann sich Sa¨ureniederschlag bilden (weißlich
auskristallisierter Niederschlag). Tritt dies ein, sollte man sich notieren wo und
wie stark dieser Niederschlag vorhanden ist und diesen anschließend mit einem
feuchten Tuch beseitigen.
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• Kontrolle der Umgebungstemperatur
Die Umgebungstemperatur der Batterie sollte zwischen 15 und 20◦C liegen. Wa¨h-
rend der Wintermonate darf die Batterie nicht gefrieren. Ist die Batterie vollgela-
den, gefriert die Schwefelsa¨ure erst bei - 40◦C. Mit Hilfe eines Thermometers mit
Speicherfunktion kann sehr einfach und unkompliziert die minimale Temperatur
wa¨hrend der Wintersaison u¨berwacht werden.
• Optische Kontrolle der Elektroden
Diese Kontrollbeobachtung ist nur bei transparenten Batteriegeha¨usen mo¨glich.
In diesem Fall kann man feststellen, ob zum Beispiel Vera¨nderungen an der Ak-
tivmasse zu erkennen sind. Wichtig ist auch die Beurteilung, wieviel Ablagerung
sich unterhalb der Elektroden im Schlammraum befindet.
• Optische Kontrolle der Plattenverbinder
Diese Kontrolle ist ebenfalls nur bei transparenten Batteriegeha¨usen mo¨glich.
Plattenverbinder stellen den Kontakt zwischen den einzelnen Elektroden her. Die-
se befinden sich oberhalb der Elektrodenplatten. Dort ko¨nnen sich zum Beispiel
wegen Korrosion Abschieferungen (kleine schwarzbraune Pla¨ttchen) und Korro-
sionsschuppen bilden. Ist dies der Fall, kann es dadurch zu Kurzschlussbru¨cken
kommen.
6.3 Empfehlungen
Zusammenfassend lassen sich fu¨r einer langen Batterielebensdauer folgende Empfeh-
lungen aufza¨hlen:
• Batterie im Winter nicht vom Solarladeregler trennen
Das Laden der Batterie wa¨hrend der Wintermonate ist a¨ußerst wichtig, um die
Selbstentladung zu kompensieren. Ist die Batterie geladen, ist die Sa¨uredichte
hoch und gefriert erst ab -40◦C. Ist eine Erhaltungsladung u¨ber den Winter mit
der PV-Anlage sichergestellt, erholt sich die Batterie wa¨hrend dieser Zeit.
• Batterie nie lange im entladenen Zustand verweilen lassen
• Regelma¨ßige Vollladungen und Pflegeladungen starten
• Batterie nie tiefentladen
Eine Spannung von 1,9 Volt pro Zelle sollte nicht unterschritten werden.
• Umgebungstemperatur zwischen 15 und 25◦C einhalten
Ho¨here Temperaturen verku¨rzen die Lebensdauer der Batterie. Niedrigere Tem-
peraturen verringern die verfu¨gbare Kapazita¨t. Bei Temperaturen u¨ber 20◦C gilt:
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Eine Temperaturerho¨hung um 10◦C bringt eine Verdoppelung der chemischen Re-
aktionen. Wenn es also um 10◦C wa¨rmer ist, altern die Batterien um den Faktor
2 schneller. Temperaturen u¨ber 30◦C sind deshalb unbedingt zu vermeiden.
• Batterien mit transparentem Geha¨use verwenden
• Kleine Lade- und Entladestro¨me vermeiden
Bei Anlagen ohne Back-Up-Generator muss die Dimension der Batterie so aus-
gelegt sein, dass der PV- oder Windgenerator in der Lage ist, eine Vollladung
durchzufu¨hren. Ist die Batterie zu groß, ist der zur Verfu¨gung stehende Lade-
strom fu¨r eine Vollladung oft zu klein.
• Bei normalen Bedingungen geschlossene Batterien (OPzS) einsetzen
In den letzten Jahren hat sich dieser Batterietyp auf vielen Berghu¨tten in der
Praxis bewa¨hrt.
• Geschlossene Batterien mit einer aktiven Sa¨ureumwa¨lzung ausstatten
Durch eine aktive Sa¨ureumwa¨lzung wird das Eintreten einer Sa¨ureschichtung




7 Zusammenfassung - Ausblick
Zusammenfassung
352 Hu¨tten, 20.000 U¨bernachtungspla¨tze, 800.000 U¨bernachtungen pro Jahr, fast 3
Millionen Tagesga¨ste ...
Allein diese Zahlen des Deutschen Alpenvereins verdeutlichen die Ausmaße, die der
Tourismus derzeit im Alpenraum einnimmt. Der Trend geht in Richtung Wochenend-
oder sogar nur Tagesausflug. Fu¨r die meisten ist eine U¨bernachtung auf einer Berghu¨tte
etwas ganz Besonderes. Viele Menschen, die ihre freien Tage im Gebirge verbringen,
suchen dort die unberu¨hrte Natur - eine intakte Natur! Eine Umgebung ohne Stress,
La¨rm, Termine und Verpflichtungen. Schon aus diesem Grund gilt es diese Natur zu
erhalten. Ein richtiger und wichtiger Schritt in diese Richtung ist unter anderem die
Ausstattung der Hu¨tten mit umweltfreundlichen Energieversorgungssystemen.
Derartige Systeme werden bereits seit einigen Jahren auf vielen Hu¨tten im Alpenraum
realisiert. Jede Hu¨tte stellt fu¨r sich allein ein autarkes System dar und ist daher fu¨r
die Ver- und Entsorgung selbst verantwortlich. Auf Grund der extremen Witterungs-
verha¨ltnisse im alpinen Umfeld fu¨hrt der Einsatz von im Tal jahrelang erprobten Tech-
niken auf Hochgebirgshu¨tten immer wieder zu Problemen. Hu¨ttenwirte, Hu¨ttenwarte
und Ingenieure sammeln von Jahr zu Jahr mehr und neue Erfahrungen. Trotzdem lernt
man nicht aus. Schon deshalb ist eine enge Zusammenarbeit und ein sinnvoller Infor-
mationsaustausch zwischen allen Beteiligten notwendig. Bewa¨hrte Techniken mu¨ssen
weiter optimiert und neue Techniken und Ideen erprobt werden. Es wird sicher nicht
mo¨glich sein, ein fu¨r jede Hu¨tte passendes Standardkonzept zu entwickeln. Jede Hu¨tte
hat ihren individuellen Charakter. Die Planung eines Energiekonzeptes fu¨r eine Hu¨tte
setzt daher eine genaue Analyse und Bestandsaufnahme der aktuellen Situation vor-
aus. Die Erfahrungen zeigen, dass trotz exakter Planungen und Berechnungen bei der
Umsetzung solcher Systeme gerade im Hochgebirge immer wieder unerwartete Schwie-
rigkeiten auftreten ko¨nnen. Dann sind Kreativita¨t und Improvisation gefordert, was
sicherlich den Reiz dieser Arbeiten ausmacht.
In dieser Diplomarbeit wurde das elektrische Versorgungssystem fu¨r das Westfalenhaus
im Stubaital geplant und ausgelegt. Dazu wurden alle derzeit verwendeten Verbrau-
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cher detailliert aufgenommen und mo¨gliche Energieeinsparmaßnahmen vorgeschlagen.
Mit Hilfe von Berechnungen und Simulationen wurden der ku¨nftige Energieverbrauch
bestimmt und verschiedene Lo¨sungsansa¨tze ausgearbeitet. Diese Ansa¨tze wurden mit
Hilfe des Simulations- und Optimierungsprogramms URBS belegt. Die Energie der vor-
handenen kleinen Wasserkraftanlage kann momentan nicht zwischengespeichert werden
und so kommt es besonders in den Wintermonaten bei weniger Wasser zu Engpa¨ssen.
Diese werden derzeit durch lange Laufzeiten des Dieselaggregats u¨berbru¨ckt. Auf den
Bau eines neuen, gro¨ßeren Wasserkraftwerkes kann jedoch nach den Berechnungen ver-
zichtet werden, wenn auf dem Westfalenhaus ein ausreichend großer elektrischer Spei-
cher installiert wird. Die u¨berschu¨ssige Energie in der Nacht kann zwischengespeichert
werden. Damit la¨sst sich die Energienachfrage mit der vorhandenen Wasserkraftanla-
ge und der kleinen Photovoltaikanlage, also ausschließlich mit Hilfe von regenerativen
Energiequellen, decken. Das vorhandene Dieselaggregat wird nach den Berechnungen
und Simulationen - wenn u¨berhaupt - nur wa¨hrend der ersten beiden Wochen der Win-
tersaison beno¨tigt. Die Laufzeit wird dabei nicht mehr als 2 Stunden betragen. Bei der
Planung des Systems stellte sich heraus, dass der elektrische Energiespeicher bei einem
autonomen System mit regenerativer Energiegewinnung eine ganz entscheidende Rolle
spielt.
Werden die aktuellen Entwicklungen zu Grunde gelegt, ist absehbar, dass in den na¨chs-
ten fu¨nf Jahren fu¨r die Energiespeicherung in PV- und Hybridanlagen keine auf dem
Markt konkurrenzfa¨hige Alternative zur Bleibatterie zu erwarten ist. Die Bleibatterie
stellt aber wegen ihrer kurzen Lebenserwartung immer noch eines der schwa¨chsten Glie-
der in einer autonomen Energieversorgung dar. So gibt es einige Beispiele, bei denen
die Speicherbatterie auf Hu¨tten schon nach drei Jahren ausgewechselt wurde. Sowohl
o¨konomisch, als auch o¨kologisch ist das nicht zu vertreten.
Der zweite Teil dieser Arbeit setzt sich deshalb detailliert mit der Bleibatterie als Ener-
giespeicher auf Berghu¨tten auseinander. Dabei werden die Funktionsweise der Batterie,
verschiedene Bautypen, die Alterungseffekte, verschiedene Ladeverfahren, etc. genau
beleuchtet. Im Rahmen dieser Arbeit fanden interessante Gespra¨che mit Fachleuten
aus der Bleibatteriebranche statt und es wurden viele Hu¨tten in Deutschland und O¨s-
terreich besucht und die Batterieanlagen begutachtet. Vor Ort konnten Messungen
durchgefu¨hrt sowie Informationen und Erfahrungen von Hu¨ttenwirten und Betreibern
zusammengetragen werden. Dabei konnte festgestellt werden, dass die Lebensdauer ei-
ner Batterie ganz entscheidend vom Aufbau des Gesamtsystems, vom Management des
Systems, vom Batterietyp und nicht zuletzt von der Pflege und Wartung der Batterien
abha¨ngt. Bei einem Hybridsystem mit Backup-Generator wirken sich regelma¨ßige Voll-
ladungen alle vier bis sechs Wochen positiv auf die Lebensdauer der Batterie aus. Zur
Pflege und Wartung der Batterie wurde im Rahmen der Arbeit ein Leitfaden ausgear-
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beitet. Dieser soll dem Hu¨ttenpersonal kurz und einfach aufzeigen, wie eine optimale
Batteriepflege aussieht. Er beinhaltet nicht nur strikte Anweisungen, sondern entha¨lt
auch Erkla¨rungen in versta¨ndlicher Form zur Frage, warum die einzelnen Empfehlun-
gen so wichtig sind.
Ist eine Wartung und Pflegung der Batterieanlage in regelma¨ßigen Absta¨nden sicherge-
stellt, eignet sich auf einer Berghu¨tte am besten eine geschlossene Bleibatterie (flu¨ssiger
Elektrolyt) mit Panzerplattentechnik (OpzS). Bei diesem Batterietyp tritt, wie bei al-
len Bleibatterien, immer eine Sa¨ureschichtung auf, die einige Alterungseffekte nach sich
zieht, was zur Reduzierung der Batteriekapazita¨t fu¨hrt. Diese Schichtung ist deshalb
unbedingt zu reduzieren oder am besten gar zu vermeiden. In Deutschland ist heute im-
mer noch die Meinung verbreitet, dass Gasungsladungen zur Aufhebung der Schichtung
ausreichen. Einige Messungen, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefu¨hrt wurden, ha-
ben jedoch gezeigt, dass Gasungsladungen die Schichtung in einer Batterie nicht vo¨llig
aufheben. Mit einer aktiven Sa¨ureumwa¨lzung erzielt man deutlich bessere Ergebnisse.
Da die Schichtung einen, oder vielleicht sogar den Hauptfaktor einer beschleunigten
Batteriealterung einer geschlossenen Batterie in autonomen Systemen darstellt, ist die-
ser Punkt bei der Neuplanung einer Anlage immer zu beachten. Beispiele zeigen, dass
Batterien auf Berghu¨tten in Systemen mit einer aktiven Umwa¨lzung trotz einer Be-
triebsdauer von 12 Jahren noch nicht ausgewechselt werden mu¨ssen. Beim Bau einer
Batterieanlage sollte man sich also nicht von den etwas ho¨heren Investitonskosten ab-
schrecken lassen, sondern vor allem auch die Lebensdauerkosten ins Auge fassen. Selbst
wenn die Batterie auf Grund der Umwa¨lzung nur zwei Jahre la¨nger lebt, hat sich die
einmalige Mehrinvestition von ca. 500 bis 1000 Euro bezahlt gemacht.
Ganz wichtig ist, dass das System stabil la¨uft und nicht ausfa¨llt. Ein totaler Strom-
ausfall bei voller Gaststube wa¨re fu¨r jeden Hu¨ttenwirt fatal. Die Zufriedenheit eines
Hu¨ttenwirtes ist aber nur dann sichergestellt, wenn das System so u¨berschaubar ist,
dass dieser bei kleineren Problemen schnell selbst Hand anlegen und den Fehler be-
heben kann. Aus diesem Grund sollten große und stark frequentierte Hu¨tten mit be-
wa¨hrten Systemkomponenten ausgestattet werden. Das Testen von neuen Methoden
und Techniken zum Zweck der Weiterentwicklung sollte sich eher auf kleinere Hu¨tten
beschra¨nken. Abgesehen von all diesen technischen Aspekten, sollte man sich Gedan-
ken machen, wieviel Technik auf einer Hu¨tte tatsa¨chlich notwendig ist. Wieviel Luxus
braucht ein Hu¨ttengast wirklich? Natu¨rlich freut man sich nach einem anstrengendem
Tag u¨ber eine warme Dusche. Aber es geht auch ohne. Vielleicht sind die Eindru¨cke
einer Bergtour noch intensiver, wenn man auf viele allta¨gliche Dinge verzichten muss.
Genau diese Einfachheit suchen viele Menschen in den Bergen und es wa¨re sehr schade,
wenn sich Hu¨tten zu u¨blichen Gastha¨usern entwickeln wu¨rden. Doch selbst bei abso-
luter Einfachheit werden Hu¨tten immer noch auf Energie angewiesen sein. Allerdings
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sollte die Erzeugung dieser Energie die Umwelt so wenig belasten wie es der heutige
Stand der Technik erlaubt. Dazu geho¨rt unter anderem eine maximale Lebensdauer der
Speicherbatterie.
Ausblick
Eine Berghu¨tte ist ein Paradebeispiel dezentraler Energieversorgungssysteme. Die auf
Hu¨tten mit Erfolg umgesetzten Systeme ko¨nnen ohne große A¨nderungen auch auf viele
andere Inselsysteme u¨bertragen werden. Man denke nur an einzelne Ha¨user in du¨nn
besiedelten Gegenden Skandinaviens, an Ha¨user auf Mittelmeerinseln und vor allem an
die unza¨hligen, abgelegenen Do¨rfer und Siedlungen in Entwicklungsla¨ndern.
Prima¨r geht es dabei um die Grundversorgung mit Energie fu¨r Licht, unentbehrliche
medizinische Gera¨te und eventuell auch Brunnenpumpen. Man spricht von ”La¨ndlicher
Elektrifizierung”. Weltweit sind ca. 2 Milliarden Menschen von der zentralen Strom-
versorgung isoliert. Selbst in der EU sind immer noch ca. 300.000 Ha¨user ohne Netz-
anschluss. Bis vor einigen Jahren war eine Netzerweiterung die einzige Hoffnung auf
elektrische Energie. Der Ausbau des Stromnetzes wu¨rde in vielen dieser noch unver-
sorgten Regionen wegen dem geringen Energiebedarf an den einzelnen Standorten sehr
hohe Netzkosten verursachen.
Seit ein paar Jahren sind autonome, dezentrale Energiesysteme neue Hoffnungstra¨ger.
Bei derartigen Systemen besitzt die Photovoltaik trotz ihrer hohen Investitionskosten
ein großes Potential. Man erkennt die deutliche Parallelita¨t zu den Versorgungssyste-
men auf Hu¨tten. Viele Erfahrungen und Erkenntnisse, die bei der Umsetzung von Ener-
gieversorgungssystemen auf Berghu¨tten gesammelt wurden, ko¨nnen auf andere autarke
Systeme u¨bertragen werden. In Entwicklungs- und Schwellenla¨ndern ist es von Vorteil,
wenn zuna¨chst kleine Anlagen zur Basisstromversorgung gebaut werden ko¨nnen, um
la¨ndliche Haushalte mit Licht, Funk und Radio ausstatten zu ko¨nnen. Eine modula-
re Erweiterungsmo¨glichkeit des Systems wa¨re von großem Vorteil, damit das System
unkompliziert Stu¨ck fu¨r Stu¨ck ausgebaut werden kann. Gerade in Entwicklungsla¨n-
der ist es sehr wichtig, dass die einzelnen Komponenten, speziell die Speicherbatterie,
preisgu¨nstig sind, wenig Wartung und Pflege beno¨tigen und eine lange Lebensdauerer-
wartung aufweisen. In La¨ndern wie Argentinien, Bolivien oder Nepal wurden bislang
schon mehr als 1 Million solcher autonomer Systeme installiert und man rechnet mit
einer Installationsrate von 200.000 Systemen pro Jahr.
Der Bedarf an preisgu¨nstigen und zuverla¨ssigen Energiespeichern mit einer hohen Le-
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Abbildung 7.1: Solar Home Systeme in einem Dorf in Laos (Quelle: Fraunhofer ISE).
benserwartung wird also steigen und die Wiederverwendung verbrauchter Batterien
wird eine entscheidende Rolle spielen. Die lokalen Batterieproduzenten ko¨nnen bei der
Abfallvermeidung und beim Recycling verbrauchter Batterien einen wesentlichen Bei-
trag leisten.
Umso erfreulicher ist es, dass es heute schon Firmen wie zum Beispiel BATEBOL
in Bolivien gibt, die dieser Aufgabe gerecht werden. In dieser kleinen Batteriefabrik
in Santa Cruz in Bolivien werden pro Jahr etwa 150.000 Batterien hergestellt. 70 %
des verwendeten Bleis kommt dabei aus einer firmeneigenen Recyclinganlage. Sogar die
Batteriegeha¨use werden geschreddert und als Rohmaterial fu¨r neue Geha¨use verwen-
det.
In vielen Entwicklungsla¨ndern wird sich der sinnvolle Einsatz von regenerativen Ener-
giequellen lohnen. Die bisherigen Ergebnisse beweisen das großartige Potential auto-
nomer Systeme. Eine viel versprechende Entwicklung zeichnet sich ab. Jetzt mu¨ssen
durch Weiterentwicklungen die Kosten gesenkt und die Lebenserwartungen der einzel-




PV erbraucher i [W ] Leistungsaufnahme des Verbrauchers i
tV i [h] Laufzeit des Verbrauchers i pro Tag
tmin V erbraucher i [h] minimale Laufzeit des Verbrauchers i pro Tag
tmax V erbraucher i [h] maximale Laufzeit des Verbrauchers i pro Tag
EV [kWh] Verbrauch der Gera¨te, die nicht permanent in Betrieb sind
EP [kWh] Verbrauch der Gera¨te, die permanent in Betrieb sind
ED [kWh] Gesamtverbrauch
tModell V erbraucher i [h] modellierte Laufzeit des Verbrauchers i
tein V erbraucher i [min] Einschaltzeit des Verbrauchers i
Wein V erbraucher i [ ] Einschaltwahrscheinlichkeit des Verbrauchers i
PHuette(t) [W ] Lastgang der Hu¨tte
WHuette [kWh] Energiebedarf der Hu¨tte pro Tag
ηAh [ ] Ah-Wirkungsgrad
ηWh [ ] Wh-Wirkungsgrad
Qab [Ah] entnommene Ladung
Qzu [Ah] zugefu¨hrte Ladung
Uab [V ] Spannung beim Entladen
Uzu [V ] Spannung beim Laden
ρElektrolyt [kg/l] Dichte des Elektrolyten
ρ20◦C [kg/l] Dichte des Elektrolyten bei 20
◦C
ρT [kg/l] Dichte des Elektrolyten bei Temperatur T
n [ ] Anzahl der ausgetauschten Elektronen
Uo [V ] Gleichgewichtsspannung
Uos [V ] Standardgleichgewichtsspannung
US [V ] Entladeschlussspannung
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C [Ah] Kapazita¨t einer Batterie
C10 [Ah] Nennkapazita¨t einer Batterie
I10 [A] Nennstrom
Ix [A] Batteriestrom (Entladung der Nennkapazita¨t in x-Stunden)
Igas [A] Gasungsstrom
Ig0 [A] normierter Gasungsstrom
cU [V
−1] Spannungskoeffizient - Gasungsstrom
cT [K
−1] Temperaturkoeffizient - Gasungsstrom




−1] Temperaturkoeffizient - Batteriekapazita¨t
Im [A] gemessener Entladestrom
tm [s] gemessene Entladezeit
Konstanten:
e0 1, 6021 · 10−19 [As] Elementarladung
F 96487 [As mol−1] Faraday-Konstante




Dieses System ist nicht mit dem o¨ffentlichen Stromnetz verbunden und deckt seinen
Energiebedarf selbst.
Aktivmasse
Aktives Material der Batterieelektrode, das an der Ladung und Entladung beteiligt ist.
Batteriestrom
Als Konvention fu¨r die Stromrichtung wird in dieser Diplomarbeit folgende Definition







Dissoziation ist die Fa¨higkeit bestimmter Chemikalien (Sa¨uren, Laugen, Salze) in ei-
nem Lo¨sungsmittel in geladene Teilchen zu zerfallen.
DOD
Depth of Discharge. siehe Entladetiefe.
Elektrotraktion




Spannungswert, bei dem die Entladung der Batterie beendet wird.
Entladetiefe
Auch als DOD bekannt, bezeichnet die aus einer vollen Batterie entnommene Ladungs-
menge bezogen auf die Nennkapazita¨t.
Elektrolyt
Bei elektrochemischen Reaktionen werden von den aktiven Massen stets Ionen aufge-
nommen oder abgegeben. In einer elektrochemischen Zelle ist damit unter Belastung ein
Transport von Ionen von der einen zur anderen Elektrode erforderlich. Dieser Trans-
port erfolgt durch eine Medium, das die Ionen in ausreichender Konzentration und
Beweglichkeit entha¨lt. Ein Elektrolyt kann eine keramische Festsubstanz, ein Polymer
mit ionogenen Gruppen oder eine Flu¨ssigkeit mit einem gelo¨sten, dissoziierten Leitsalz
sein. Zum Stromfluss außerhalb der Zelle durch den Verbraucher geho¨rt der Ladungs-
transport durch Ionen innerhalb der Zelle.
Erhaltungsladung
Die Erhaltungsladung wird bei Bleibatterien bei einer Ladespannung von 2,23 Volt/Zelle
durchgefu¨hrt. Sie ha¨lt die Batterie im vollgeladenen Zustand und gleicht deren Verluste
(Selbstentladung, Gasung) aus.
Geschlossene Batterie
Bezeichung fu¨r Batterien mit flu¨ssigem Elektrolyt. An den Elektroden gebildetes Gas




Allgemeine Bezeichnung von PV-Systemen und PV-Hybridsystemen.
Ladefaktor




Ladungsumsatz ist die kumulierte entnommene Ladungsmenge seit Beginn der Mes-
sung.
Ladewirkungsgrad
Verha¨ltnis der wa¨hrend eines Zykluses entnommenen zur zugefu¨hrten Ladungsmenge.
Kehrwert zum Ladefaktor.
Ladezustand
Auch als SOC bekannt, bezeichnet die aktuell in der Batterie enthaltene Ladungsmenge
bezogen auf die Nennkapazita¨t: SOC = 100 % - DOD.
NAM
NegativeAktivmasse, aktives Material der negativen Elektrode, im geladenen Zustand
aus Pb bestehend.
Nennkapazita¨t CN
Die mit einem Entladestrom IN in N-Stunden bis zu einer definierten Entladeschlusss-
pannung entnehmbare Ladungsmenge der Batterie in Ah.
Nennstrom IN
Die Stromsta¨rke bei der die vollgeladene Batterie in N-Stunden bis zu einer definierten
Entladeschlussspannung entladen werden kann.
OPzS
Ortsfeste Panzerplatten Spezial Batterie mit flu¨ssigem Elektrolyt, deren positive Elek-
trode aus einer Panzerplatte und deren negative Elektrode aus einer Gitterplatte be-
steht.
OPzV
Ortsfeste Panzerplatten Verschlossene Batterie mit festgelegtem Gel-Elektrolyt, de-




Positive Aktivmasse, aktives Material der positiven Elektrode, im geladenen Zustand
aus PbO2 bestehend.
Photovoltaik (PV)
Die direkte Umwandlung von Lichtquanten in elektrischen Strom durch Photovoltaik-
zellen; bei der Verwendung von Sonnenlicht wird auch von Solarzellen gesprochen.
PV-Hybridsystem
Autonome Stromversorgungssysteme, die zwei oder mehrere verschiedene Stromerzeu-
ger verwenden. Zum Beispiel PV- und Dieselgenerator oder PV-, Wind- und Dieselge-
nerator.
PV-Systeme
System, das mindestens eine Photovoltaik-Anlage als Stromerzeuger benutzt.
SOC
State of Charge. siehe Ladezustand.
Stressfaktor
Belastungsarten von Batterien, die deren Alterungsverhalten negativ beeinflussen.
Tiefentladung
Von Tiefentladung wird gesprochen, wenn der Batterie mehr als 100 Prozent der Nenn-
kapazita¨t (C10) entnommen wird. Wird die Batterie weiter entladen, handelt es sich
um die Tiefstentladung.
Unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV)
Einheit zur Sicherstellung der kontinuierlichen Spannungsversorgung von sicherheitsre-
levanten elektrischen Verbrauchern. Dazu wird zwischen das Stromnetz und den Ver-
braucher eine Batterie mit elektronischen Spannungsaufbereitungseinheiten geschaltet.
Verschlossene Batterie
Bezeichnung fu¨r Batterien, die durch ein Ventil verschlossen sind. Der Elektrolyt ist
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durch ein Vlies oder in einem Gel immobilisiert. Gas entweicht nur, wenn der interne
Rekombinationskreislauf u¨berlastet ist und damit der Gasdruck in der Zelle ansteigt.
Ein Nachfu¨llen der Zelle mit Wasser ist nicht mo¨glich.
Wechselrichter
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A Anhang - Westfalenhaus
Hu¨ttenzustieg:
Der ku¨rzeste und einfachste Zustieg zum Westfalenhaus beginnt in Lisens auf einer
Ho¨he von 1639 m. Die Anreise nach Lisens erfolgt am bequemsten mit dem Auto u¨ber
Innsbruck - Sellreintal - Gries - La¨ngental. Vom Parkplatz in Lisens aus sind in ungefa¨hr
2 Stunden bis zur Hu¨tte 630 Ho¨henmeter zu bewa¨ltigen.
Abbildung A.1: Landkarte fu¨r den ku¨rzesten Zustieg zum Westfalenhaus
Ausschnitt aus der Landkarte:
31/2 Alpenvereinskarte
Stubaier Alpen, Sellrain mit Skirouten
1:25 000
ISBN 392877774-2
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Abbildung A.2: Simulierter Lastgang fu¨r einen Tag am Wochenende wa¨hrend der Winter-























Abbildung A.3: Simulierter Lastgang fu¨r einen normalen Wochentag wa¨hrend der Win-
























Abbildung A.4: Simulierter Lastgang fu¨r einen Tag am Wochenende wa¨hrend der Som-























Abbildung A.5: Simulierter Lastgang fu¨r einen normalen Wochentag wa¨hrend der Som-
mersaison auf dem Westfalenhaus
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Lastga¨nge einzelner Haushaltsverbraucher:
Mit Hilfe eines Multimeters mit serieller Schnittstelle wurde der zeitliche Stromverlauf
einiger Haushaltsgera¨te gemessen und folgende Lastverla¨ufe erstellt.
































Abbildung A.6: Zeitlicher Stromverlauf eines Computers














Abbildung A.7: Zeitlicher Stromverlauf eines Gefrierschranks
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Abbildung A.8: Zeitlicher Stromverlauf einer Espressomaschine

















Abbildung A.9: Zeitlicher Stromverlauf eines Trockners
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B Anhang - Bleibatterie
Dichte Schwefelsäure Schwefelsäure Zellspannung Zellspannung
Gewichts-% Konzentration Fausformel Nernstsche Gl.
[g/cm³] [mol/l] [V] [V]
1.01 1.731 0.178 1.85 1.828
1.02 3.242 0.337 1.86 1.862
1.03 4.746 0.498 1.87 1.883
1.04 6.237 0.661 1.88 1.899
1.05 7.704 0.825 1.89 1.913
1.06 9.129 0.987 1.90 1.924
1.07 10.560 1.152 1.91 1.935
1.08 11.960 1.317 1.92 1.945
1.09 13.360 1.484 1.93 1.955
1.10 14.730 1.652 1.94 1.964
1.11 16.080 1.820 1.95 1.973
1.12 17.430 1.990 1.96 1.982
1.13 18.760 2.161 1.97 1.991
1.14 20.080 2.334 1.98 2.000
1.15 21.380 2.507 1.99 2.008
1.16 22.670 2.681 2.00 2.017
1.17 23.950 2.857 2.01 2.026
1.18 25.210 3.033 2.02 2.034
1.19 26.470 3.211 2.03 2.043
1.20 27.720 3.391 2.04 2.052
1.21 28.950 3.572 2.05 2.061
1.22 30.180 3.754 2.06 2.070
1.23 31.400 3.938 2.07 2.079
1.24 32.610 4.123 2.08 2.088
1.25 33.820 4.310 2.09 2.097
1.26 35.010 4.498 2.10 2.107
1.27 36.190 4.686 2.11 2.116
1.28 37.360 4.876 2.12 2.126
1.29 38.530 5.068 2.13 2.136
1.30 39.680 5.259 2.14 2.145
1.31 40.820 5.452 2.15 2.156
1.32 41.950 5.646 2.16 2.166
1.33 43.070 5.840 2.17 2.176
1.34 44.170 6.035 2.18 2.187
1.35 45.260 6.229 2.19 2.197
1.36 46.330 6.424 2.20 2.208
1.37 47.390 6.620 2.21 2.219
1.38 48.450 6.817 2.22 2.230
1.39 49.480 7.012 2.23 2.241










public class DBWriter {
private Connection con;





public void write(float number, String type) {
try {
PreparedStatement ps = con
.prepareStatement("INSERT INTO daten(huette, zeit, 
"
+ type
+ ") VALUES(?, NOW(), ?) ON DUPLICATE 
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public class Messgeraet {
/**
 * @param args
 * @throws NoSuchPortException 
 * @throws SQLException 
 * @throws ClassNotFoundException 
 */
public static void main(String[] args) throws ClassNotFoundException, 
SQLException, NoSuchPortException {
Reader r1 = new Reader(args[0], args[1]);
// Thread r2 = new Thread( new Reader("COM2", "ampere") );
// r1.call();
// r2.start();
// ScheduledExecutorService scheduler = 
Executors.newScheduledThreadPool( 1 );
//     ScheduledFuture<?> fut = scheduler.scheduleAtFixedRate(new 
Reader("COM1", "volt"), 1, 2, TimeUnit.SECONDS);
}
}
















public class Reader implements SerialPortEventListener {
static CommPortIdentifier portId;
static Enumeration portList;
SerialPort serialPort = null;
InputStream inputStream;
int i = 0;





public Reader(String comPort, String type) throws ClassNotFoundException,
SQLException, NoSuchPortException {
this.display = new Display();
this.writer = new DBWriter();
this.type = type;
try {
serialPort = (SerialPort) CommPortIdentifier.getPortIdentifier(
comPort).open("SimpleReadApp", 2000);














} catch (UnsupportedCommOperationException e) {
}
}
Abbildung C.3: Quelltext Reader Seite 1
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public void closePort(SerialPort serialPort) {
if (serialPort != null) {
serialPort.notifyOnDataAvailable(false);
serialPort.removeEventListener();

















































if (i == 14) {
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public class Display {
private float number = 0;
private int numberA = 0;
private int numberB = 0;
private int numberC = 0;
private int numberD = 0;
private boolean rs232 = false;
private boolean auto = false;
private boolean dc = false;
private boolean ac = false;
private boolean minus = false;
private boolean p1 = false;
private boolean p2 = false;
private boolean p3 = false;
private boolean diode = false;
private boolean k = false;
private boolean n = false;
private boolean miu = false;
private boolean beep = false;
private boolean bigM = false;
private boolean percent = false;
private boolean m = false;
private boolean hold = false;
private boolean delta = false;
private boolean ohm = false;
private boolean bigF = false;
private boolean battery = false;
private boolean hertz = false;
private boolean volt = false;
private boolean ampere = false;
private boolean celsius = false;
private BitSet bsA = new BitSet();
private BitSet bsB = new BitSet();
private BitSet bsC = new BitSet();
private BitSet bsD = new BitSet();
private int numberSwitcher(BigInteger bi) {
int i = 0;
switch (bi.intValue()) {
case 63:
i = 0; break;
case 6:
i = 1; break;
case 91:
i = 2; break;
case 79:
i = 3; break;
case 102:
i = 4; break;
case 107:
i = 5; break;
case 125:
i = 6; break;
case 7:
i = 7; break;
case 127:
i = 8; break;
case 111:
Abbildung C.6: Quelltext Display Seite 1
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i = 9; break;




public void setNumber() {
float num = 0;
String sign = minus ? "-" : "";
String dA = p1 ? "." : "";
String dB = p2 ? "." : "";
String dC = p3 ? "." : "";
String numberString = sign +
  new Integer(numberA).toString() +
  dA + 
  new Integer(numberB).toString() +
  dB +
  new Integer(numberC).toString() +
  dC +
  new Integer(numberD).toString();
num = new Float(numberString);
if (m)
num = num / 1000;
this.number = num;
}
public float getNumber() {
return number;
}
public void update(Vector<Byte> v) {
Byte s;
StringBuffer bytes = new StringBuffer();
BitSet bitSet = new BitSet();
// Byte 1 (RS232, AUTO, DC, AC)
s = v.get(0);
bytes = bytes.append(Integer.toBinaryString(s)).reverse();





auto  = bitSet.get(1);
dc   = bitSet.get(2);
ac   = bitSet.get(3);
bitSet.clear();
bytes = new StringBuffer();
// Byte 2 (A1, A6, A5, minus)
s = v.get(1);
bytes = bytes.append(Integer.toBinaryString(s)).reverse();
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bytes = new StringBuffer();
// Byte 3 (A2, A7, A3, A4)
s = v.get(2);
bytes = bytes.append(Integer.toBinaryString(s)).reverse();









bytes = new StringBuffer();
// Byte 4 (B1, B6, B5, P1)
s = v.get(3);
bytes = bytes.append(Integer.toBinaryString(s)).reverse();









bytes = new StringBuffer();
// Byte 5 (B2, B7, B3, B4)
s = v.get(4);
bytes = bytes.append(Integer.toBinaryString(s)).reverse();









bytes = new StringBuffer();
// Byte 6 (C1, C6, C5, P2)
s = v.get(5);
bytes = bytes.append(Integer.toBinaryString(s)).reverse();









bytes = new StringBuffer();
// Byte 7 (C2, C7, C3, C4)
s = v.get(6);
bytes = bytes.append(Integer.toBinaryString(s)).reverse();
for (int j=0; j<bytes.length(); j++) {
if (bytes.substring(j, j+1).equals("1"))
bitSet.set(j);








bytes = new StringBuffer();
// Byte 8 (D1, D6, D5, P3)
s = v.get(7);
bytes = bytes.append(Integer.toBinaryString(s)).reverse();









bytes = new StringBuffer();
// Byte 9 (D2, D7, D3, D4)
s = v.get(8);
bytes = bytes.append(Integer.toBinaryString(s)).reverse();









bytes = new StringBuffer();
// Byte 10 (Diode, k, n, miu)
s = v.get(9);
bytes = bytes.append(Integer.toBinaryString(s)).reverse();





k   = bitSet.get(1);
n   = bitSet.get(2);
miu   = bitSet.get(3);
bitSet.clear();
bytes = new StringBuffer();
// Byte 11 (Beep, M, %, m)
s = v.get(10);
bytes = bytes.append(Integer.toBinaryString(s)).reverse();




beep    = bitSet.get(0);
bigM    = bitSet.get(1);
percent = bitSet.get(2);
m     = bitSet.get(3);
bitSet.clear();
bytes = new StringBuffer();
Abbildung C.9: Quelltext Display Seite 4
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// Byte 12 (Hold, Delta, Ohm, F)
s = v.get(11);
bytes = bytes.append(Integer.toBinaryString(s)).reverse();




hold  = bitSet.get(0);
delta = bitSet.get(1);
ohm   = bitSet.get(2);
bigF  = bitSet.get(3);
bitSet.clear();
bytes = new StringBuffer();
// Byte 13 (Battery, Hz, V, A)
s = v.get(12);
bytes = bytes.append(Integer.toBinaryString(s)).reverse();




battery  = bitSet.get(0);
hertz    = bitSet.get(1);
volt  = bitSet.get(2);
ampere   = bitSet.get(3);
bitSet.clear();
bytes = new StringBuffer();
// Byte 14 (°C)
s = v.get(13);
bytes = bytes.append(Integer.toBinaryString(s)).reverse();






bytes = new StringBuffer();
// put the numbers together
BigInteger two  = new BigInteger("2");
BigInteger biA = new BigInteger("0");




BigInteger biB = new BigInteger("0");




BigInteger biC = new BigInteger("0");




BigInteger biD = new BigInteger("0");
for (int i=bsD.nextSetBit(0); i>=0; i=bsD.nextSetBit(i+1)) {
biD = biD.add(two.pow(i));
}





} catch (NumberFormatException e) {
}
}
public void show() {
String rs232 = this.rs232 ? "rs232 " : "";
String auto = this.auto ? "auto " : "";
String dc = this.dc ? "dc " : "";
String ac = this.ac ? "ac " : "";
String diode = this.diode ? "diode " : "";
String k = this.k ? "k " : "";
String n = this.n ? "n " : "";
String miu = this.miu ? "miu " : "";
String beep = this.beep ? "beep " : "";
String bigM = this.bigM ? "M " : "";
String percent = this.percent ? "percent " : "";
String m = this.m ? "m " : "";
String hold = this.hold ? "hold " : "";
String delta = this.delta ? "delta " : "";
String ohm = this.ohm ? "ohm " : "";
String bigF = this.bigF ? "F " : "";
String battery = this.battery ? "battery " : "";
String hertz = this.hertz ? "hertz " : "";
String volt = this.volt ? "volt " : "";
String ampere = this.ampere ? "ampere " : "";
String celsius = this.celsius ? "celsius " : "";
System.out.println("Number: " + getNumber());
System.out.print(rs232 + auto + dc + ac + diode + k + n + miu + beep 
+ bigM + percent + m
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Berghu¨tten
Abha¨ngigkeit der Sa¨uredichte von der Temperatur
Die Dichte einer Sa¨ure ha¨ngt von ihrer Temperatur ab. Dieser Zusammenhang wurde
im Kapitel 4.3.2 mit der Formel
ρ20◦C (T, ρT ) = ρT + 7 · 10−4 kg
l◦C
· (T − 20◦C) (D.1)
festgelegt. Die Abha¨ngigkeit wurde experimentell nachgepru¨ft. Dazu wurde Sa¨ure ab-
geku¨hlt bzw. erwa¨rmt und die Sa¨uredichte bei unterschiedlichen Temperaturen mit
Hilfe eines Sa¨urehebers gemessen. Tabelle D.1 zeigt die Messwerte und berechneten
Mittelwerte.
Messung 1 Messung 2 Messung 3 Mittelwert
Temperatur Dichte Dichte Dichte Dichte
in◦C in kg/l in kg/l in kg/l in kg/l
10 1,130 1,129 1,130 1,130
20 1,125 1,126 1,125 1,125
26 1,125 1,125 1,124 1,125
31 1,119 1,119 1,120 1,119
33 1,118 1,119 1,118 1,118
40 1,113 1,113 1,112 1,113
45 1,111 1,111 1,112 1,111
50 1,107 1,108 1,107 1,107
60 1,100 1,101 1,100 1,100
Tabelle D.1: Abha¨ngigkeit der Sa¨uredichte von der Temperatur - Messdaten
Die Werte wurden in Abbildung D.1 graphisch aufgetragen und ein linearer Fitt ergab:
y = (1, 13771± 0, 00124) + (0, 00061± 0, 00003) · x (D.2)
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y = A + B*x
mit 
             Wert          Fehler
A 1.13771    0.00124





Abbildung D.1: Abha¨ngigkeit der Sa¨uredichte von der Sa¨uretemperatur
Wird die Formel D.1 umgestellt, so ergibt sich:
ρT (T ) = ρ20◦C + 7 · 10−4 kg
l ◦C
(20◦C − T ) (D.3)
ρT (T ) = ρ20◦C + 7 · 10−4 kg
l ◦C
· 20◦C − 7 · 10−4 kg
l ◦C
· T (D.4)
ρT (T ) = ρ20◦C + 0, 014
kg
l
− 7 · 10−4 kg
l ◦C
· T (D.5)
Mit dem Wert ρ20◦C = 1,125 kg/l ergibt sich:






− 0, 0007 kg
l ◦C
· T (D.6)
ρT (T ) = 1, 139
kg
l
− 0, 0007 kg
l ◦C
· T (D.7)
Wird die Steigung und der Achsenabschnitt der Formel D.7 mit den Werten der Formel
D.2 verglichen, so stimmen die Werte im Rahmen des Messfehlers sehr gut u¨berein.
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Messungen an der Batterie der Weilheimer Hu¨tte:
Dichte Ruhespannung































Weilheimer Hütte - neue Batterie
Weilheimer Hütte - alte Batterie
Abbildung D.2: Daten der Sa¨uredichtemessung auf der Weilheimer Hu¨tte an jeder einzel-
nen Zelle am 01. Juni 2005
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Messungen an der Batterie der Mindelheimer Hu¨tte:
Messung am Messung am
08. Okt 2005 28. Okt 2005
Dichte in kg/l Dichte in kg/l


























Mittelwert 1.23 kg/l 1.27 kg/l
Standardabweichung 0.0099 kg/l 0.0059 kg/l
Abbildung D.3: Daten der Sa¨uredichtemessung der Mindelheimer Hu¨tte an jeder einzel-
nen Zelle am 08. und 28. Oktober 2005
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Fotos der Batteriezelle Nummer 6 der Mindelheimer Hu¨tte:
Abbildung D.4: Photo durch das transparente Geha¨use vom unteren Bereich der negati-
ven Elektrode der Batteriezelle 6 der Mindelheimer Hu¨tte am 02. November 2005
Abbildung D.5: Photo durch das transparente Geha¨use vom unteren Bereich der negati-
ven Elektrode der Batteriezelle 6 der Mindelheimer Hu¨tte am 10. Juni 2006
Abbildung D.6: Photo durch das transparente Geha¨use vom unteren Bereich der negati-
ven Elektrode der Batteriezelle 6 der Mindelheimer Hu¨tte am 30. Juni 2006
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Spannungsverla¨ufe an der Speicherbatterie der Mindelheimer Hu¨tte
Mit Hilfe der vorgestellten Messtechnik wurde auf der Mindelheimer Hu¨tte am 3. und
4. Juni, am 26. und 27. Juni, am 1. und 2. Oktober und am 8. und 10. Oktober mit
einer zeitlichen Auflo¨sung von 1 Sekunde die Batteriespannung aufgezeichnet. Aus die-
sen Messdaten ergeben sich die folgenden Spannungsverla¨ufe. Zudem wurde wa¨hrend
den Messungen beobachtet, zu welchem Zeitpunkt große Verbraucher aus- bzw. einge-
schaltet wurden und wann das BHKW in Betrieb war. Diese Schaltvorga¨nge wirken
sich, wie man sieht, direkt auf die Batteriespannung aus.












Mindelheimer Hütte vom 1. auf den 2. Oktober 2005
Spannung [V]
Zeit [s]
Abbildung D.7: Verlauf der Batteriespannung auf der Mindelheimer Hu¨tte vom 01. auf
den 02. Oktober 2005
Der Graph in Abbildung D.7 zeigt den Spannungsverlauf der Batterie vom 01. auf den
02. Oktober 2005. Zu Beginn ist das BHKW in Betrieb. Die Batterie wird geladen und
die Spannung nimmt einen Wert von 57,7 Volt (2,4 Volt pro Zelle) an. Nachdem alle
Arbeiten hinsichtlich des Abendessens abgeschlossen sind, wird das BHKW um 20:37
Uhr abgeschalten. Die Spannung fa¨llt auf ca. 50,0 Volt ab. Wa¨hrend der Nacht wird
die Batterie permanent durch Verbraucher - wie zum Beispiel Ku¨hlanlagen - entladen.
Die Batteriespannung sinkt dabei knapp unter 49,0 Volt. Ku¨hlgera¨te schalten jedoch
sta¨ndig aus und ein und deshalb kommt es zu kleineren Spannungsschwankungen an der
Batterie. Zur Fru¨hstu¨cksvorbereitung amMorgen werden gro¨ßere Verbraucher beno¨tigt.
Das BHKW wird jedoch nicht aktiviert. Die dabei auftretenden Entladestro¨me fu¨hren
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zu Batteriespannungen zwischen 48,0 und 47,0 Volt.










Mindelheimer Hütte vom 1. Oktober 2005
Spannung [V]
Zeit [s]
Abbildung D.8: Verlauf der Batteriespannung der Mindelheimer Hu¨tte am 01. Oktober
2005
Der Graph in Abbildung D.8 zeigt den zeitlichen Batteriespannungsverlauf am Abend
des 01. Oktobers 2005. Zu Beginn der Messung ist das BHKW in Betrieb. In der Ku¨che
wird das Abendessen vorbereitet und die Spu¨lmaschine ist immer wieder eingeschalten.
In diesem Zeitintervall sind also viele große Verbraucher in Betrieb. Somit kann auf den
Einsatz des BHKWs nicht verzichtet werden. Die Batterie kompensiert zusa¨tzlich hohe
Lastspitzen, was immer wieder zu einem Absacken der Batteriespannung fu¨hrt. Trotz-
dem wird die Batterie geladen, was daran zu erkennen ist, dass die Batteriespannung
von ca. 54,0 Volt auf knapp 58,0 Volt ansteigt. Die Batterie ist vollgeladen und so schal-
tet das BHKW um 20:37 Uhr aus. Die Ladung wird beendet und die Batteriespannung
fa¨llt auf ca. 50,0 Volt ab.
Der Graph in Abbildung D.9 zeigt den Verlauf der Batteriespannung am Abend des
26. Juni 2005. Zu Beginn sorgt das eingeschaltete BHKW fu¨r eine konstante Batterie-
spannung von ca. 57,4 Volt. Dies entspricht einer Zellspannung von 2,4 Volt. Wa¨hrend
der BHKW-Laufzeit kommt es einmal zu einem Spannungsabsack der Batterie auf ca.
46,0 Volt. Zu diesem Zeitpunkt wurde vermutlich ein großer Verbraucher bzw. ein Ver-
braucher mit einem hohen Einschaltstrom gestartet. Dann wird das BHKW durch die
drei Wechselrichter unterstu¨tzt, die mit Energie aus der Speicherbatterie versorgt wer-
den. Somit reduziert sich kurzzeitig die Batteriespannung. Um 21:38 Uhr schaltet das
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Mindelheimer Hütte am 26. Juni 2005
Spannung [V]
Zeit [s]
Abbildung D.9: Verlauf der Batteriespannung auf der Mindelheimer Hu¨tte am 26. Juni
2005
BHKW ab und die Spannung sinkt auf ca. 50,0 Volt. Ab diesem Zeitpunkt wird die
Hu¨tte ausschließlich mit Hilfe der drei Wechselrichter versorgt. Die Energie wird so-
mit den Batterien entnommen. Die Batteriespannung ha¨ngt vom Entladestrom ab. Ist
dieser groß, sinkt die Batteriespannung. So sind die Spannungsschwankungen zwischen
49,0 und 50,0 Volt zu erkla¨ren.
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Messung der Sa¨uredichte der Batterie der Schwarzenberghu¨tte
am 04. und 05. Januar 2006
Messung 1 2 3 4 5 6 7
Datum 4/1/06 4/1/06 4/1/06 5/1/06 5/1/06 5/1/06 5/1/06
Uhr 20:00 21:30 23:00 01:00 04:45 09:15 11:00
Elektr.T. 24,0 ◦C 24,5 ◦C 25,2 ◦C 26,2 ◦C 28,0 ◦C 29,5 ◦C 29,5 ◦C
Dichte Dichte Dichte Dichte Dichte Dichte Dichte
Zelle in kg/l in kg/l in kg/l in kg/l in kg/l in kg/l in kg/l
1 1,144 1,152 1,160 1,165 1,182 1,191 1,192
2 1,138 1,145 1,154 1,162 1,176 1,185 1,185
3 1,139 1,145 1,152 1,164 1,177 1,190 1,190
4 1,126 1,131 1,140 1,153 1,165 1,181 1,182
5 1,145 1,152 1,161 1,172 1,181 1,195 1,195
6 1,145 1,151 1,158 1,171 1,180 1,191 1,191
7 1,145 1,154 1,160 1,172 1,185 1,195 1,196
8 1,147 1,156 1,163 1,176 1,190 1,200 1,197
9 1,160 1,170 1,175 1,186 1,191 1,201 1,202
10 1,145 1,152 1,161 1,172 1,182 1,197 1,200
11 1,151 1,157 1,165 1,179 1,188 1,196 1,196
12 1,145 1,152 1,162 1,172 1,185 1,193 1,197
13 1,159 1,168 1,175 1,190 1,200 1,210 1,206
14 1,166 1,173 1,182 1,192 1,200 1,211 1,210
15 1,147 1,152 1,158 1,176 1,190 1,201 1,198
16 1,135 1,168 1,148 1,162 1,180 1,189 1,187
17 1,140 1,143 1,151 1,166 1,176 1,189 1,188
18 1,150 1,155 1,164 1,175 1,188 1,196 1,195
19 1,151 1,159 1,170 1,180 1,185 1,195 1,197
20 1,141 1,152 1,155 1,170 1,182 1,190 1,188
21 1,151 1,155 1,162 1,170 1,180 1,193 1,192
22 1,140 1,146 1,155 1,168 1,180 1,189 1,191
23 1,151 1,157 1,165 1,178 1,190 1,201 1,200
24 1,152 1,152 1,160 1,174 1,188 1,193 1,193
Mittelw. 1,146 1,154 1,161 1,173 1,184 1,195 1,195
St.abw. 0,0085 0,0093 0,0091 0,0089 0,0076 0,0070 0,0065
Tabelle D.2: Messtechnische Betreuung Ladung Schwarzenberghu¨tte
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Messung der Sa¨uredichte der Batterie der Neuen Traunsteiner Hu¨tte
am 22. September 2006
Bei der Messung wurde mit Hilfe eines Sa¨urehebers die Dichte an jeder einzelnen Zelle
bestimmt. Die Messung erfolgte um 13:00 Uhr bei einer Raumtemperatur von 20 ◦C





























Tabelle D.3: Messung der Sa¨uredichte an allen 24 Batteriezellen der Neuen Traunsteiner
Hu¨tte am 22. September 2006.
